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1.1 研究の背景 1-3
1.1 研究の背景
床構面や屋根構面などの水平構面は、各階各通りの耐力壁を相互に連結し、建物を一体
化する重要な役割を担っている。現行の耐震設計において、平面的、立面的に整形で水平
構面の剛性が十分に期待できる場合、剛床仮定に基づく構造検証を行っている。一方、水
平構面に比較的大きい吹抜けのような開口を有する建物に関する耐震設計にはゾーン設計
があるが、建物の地震応答性状に関して言及している知見は極めて少なく、大地震時にお
ける構造安全性には疑問が残る。
1.2 研究目的
本論文では上記背景を踏まえ、水平構面に開口を有する木質構造建物の地震応答性状に
関し、振動台実験及び弾塑性応答計算による検証を行い、この種の建物の耐震設計に関す
る糸口をつかむことを目的とする。
以下に研究のプロセスを示す。
第 2章　木質構造における復元力モデルに関する検証
木質構造の復元力は、木造軸組構法耐力壁の荷重変位関係に見られるように1回目のルー
プでは原点を対象に紡錘形を示すが、2回目以降のループでは逆 S字型となり、エネルギー
吸収能力が極端に低くなる特徴がある。本研究では、このようにスリップ性状を有する木
質構造を研究の対象とし、第 2章では、第 3章以降の木質構造の地震応答性状の検証に用
いるスリップ性状を有する復元力特性の検討を行い、弾塑性応答計算で用いる復元力モデ
ルを設定することを目的とする。
木質構造のスリップ性状の復元力モデルの研究として荒木らの研究［1］、荒木らの復元力
モデルを参考に復元力モデルが複雑にならないように設定した梶川らの研究［2］がある。
本論文では、梶川らの研究によるスリップ－バイリニアモデルの理論を用いることとし、
木質構造における実大有開口耐力壁面の静的及び動的加力実験を実施し、得られた荷重－
せん断変形角関係より復元力モデルを設定し、静的な場合と動的な場合の両者において、
数値で評価して検討を行う。なお、同じ試験条件で実大有開口耐力壁面の静的及び動的水
平加振実験を実施した例は皆無である。
第 3章　 2層箱型モデルの振動台実験
第 3章では、床構面の開口形状をパラメータとして変化させた 1/6縮小模型による振動
台実験を実施し、水平構面に開口を有する 2層箱型モデルの地震応答性状を実験的に明ら
かにすることを目的とする。併せて床構面に開口を有する 2層箱型モデルの地震最大応答
変位についてスリップ－バイリニアモデルの理論を用いた弾塑性応答計算の適用性の確認
を行う。
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第 4章　 2層箱型モデルの弾塑性応答計算による地震最大応答変位に関する検証
第 4章では、実際の建物を想定した水平構面に開口を有する 2層箱型モデルの弾塑性応
答計算を実施し、床構面、屋根構面の開口形状、偏心率、地震波の種類、周期、塑性の進行
度合い、スリップ率をパラメータとして変化させ、多角的な検証を行うことを目的として
いる。
上記パラメータを変化させた場合の地震最大応答変位と無偏心で質量に応じて最低限の
壁を配置した場合の地震最大応答変位とを比較することによりゾーン設計の適用性につい
て検証を行う。
1.3 論文構成
本論文の構成を以下に示す。本文は全 5章より構成されている。
第 1章　序論
研究背景より課題を整理し、本研究の目的を示す。
第 2章　木質構造における復元力モデルに関する検証
木質構造における復元力特性について、有開口耐力壁面の水平加振実験を行い、ス
リップ－バイリニアモデルによる理論を用い、静的な場合と動的な場合の両者にお
いて、数値で評価する。
第 3章　 2層箱型モデルの振動台実験
床構面の開口形状を変化させた 2層箱型モデルによる振動台実験を実施し、地震最
大応答変位に関して検証を行う。併せて床構面に開口を有する 2層箱型モデルの地
震最大応答変位についてスリップ－バイリニアモデルの理論を用いた弾塑性応答計
算の適用性の確認を行う。
第 4章　 2層箱型モデルの弾塑性応答計算による地震最大応答変位に関する検証
水平構面に開口を有する木質構造建物を想定した 2層箱型モデルの弾塑性応答計算
により、地震最大応答変位について検証を行う。
第 5章　結論
各検証項目のまとめと今後の課題を示す。
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2.1 本章の目的
木質構造の復元力は、木造軸組構法耐力壁の荷重変位関係に見られるように1回目のルー
プでは原点を対象に紡錘形を示すが、2回目以降のループでは逆 S字型となり、エネルギー
吸収能力が極端に低くなる特徴がある。本研究では、このようにスリップ性状を有する木
質構造を研究の対象とし、本章では、木質構造のスリップ性状を有する復元力特性に関し、
弾塑性応答計算で用いる復元力モデルを設定することを目的とする。
木質構造の復元力に関する既往研究として、木質系耐力壁及び耐力壁面のせん断耐力と
変形に関する研究は、大きく分類すると次の 4つになる。第 1に単体耐力壁の静的加力に
よる研究、第 2 に単体耐力壁の動的加力による研究、第 3に耐力壁面（開口等を有する）の
静的加力による研究、第 4に耐力壁面の動的加力による研究である。
第 1の単体耐力壁の静的加力による研究は古くから行われ、竹山、久田、大崎らが研究報
告［3］［4］は、1959 年の建築基準法施行令改正時の壁量の値に反映されている。その後、多
くの研究者が研究を行い、静的な正負交番 3 回繰り返しの面内せん断試験により、荷重 せ
ん断変形角関係から得られる剛性、降伏耐力、終局耐力及び最大耐力等により完全弾塑性
モデルを作成し、木質系耐力壁の基本的構造性能を評価するようになった。［5］［6］
第 2 の単体耐力壁の動的加力による研究は、1995 年兵庫県南部地震を契機に、動的の影
響（主には荷重速度の影響）に関する報告がされている。1996 年の鈴木による報告［7］を
皮切りに、神谷ら［8］、山口ら［9］［10］、町田ら［11］、内山ら［12］［13］が研究報告を行っている。
しかし、それらの結果は必ずしも同様の傾向を示しておらず、その傾向の違いが試験方法
などに起因している部分も少なくないと鈴木らが指摘している。また、山田らの開口部の
みの壁面を加力した研究報告［14］があるものの開口を有する耐力壁面について言及した研
究報告はない。
第 3 の耐力壁面の静的加力による研究は、数多く報告されている。杉山らによる、3 種の
異なる開口を有する耐力壁面について、開口形状とせん断耐力の関係を示した耐力推定式
の提案［15］～［17］、林による開口率と耐力低下率の関係を示した耐力推定式の提案［18］［19］、
野口による非線形有限要素法解析による耐力の計算方法［20］～［23］、杉山・安村・松本による
開口を有する木質系耐力壁面の保有水平耐力略算式の提案［24］～［30］、宮澤による等価ラー
メン置換解析法及び等価せん断ブレース置換法の提案［31］、村上・稲山らによる木造軸組構
法のせっこうボード有開口壁の終局強度と限界変形角を予測する略算法の提案［32］がされ
ている。当研究グループでも木質接着パネル耐力壁における杉山らのシージングエリア係
数法の適用に関する検証を行い、せん断変形角 1/100rad 時までの範囲においてシージング
エリア係数法が適用できることが確認した［33］。また、開口を有する耐力壁面の静的実験
結果より、開口上部隅角部の開きなどの影響により荷重せん断変形角関係や破壊性状等に
影響を及ぼしているということを明らかにした。しかし、これらの研究報告は全て静的加
力実験によるものである。第 4 の耐力壁面の動的加力による研究は、当研究グループのみ
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である。
木造軸組工法（スリップ性状）の復元力モデルの研究として荒木らの研究［1］がある。し
かし、この復元力モデルは、本研究のねらいである弾塑性性状及び復元力特性のスリップ
性状をパラメータとするには複雑すぎる。
そこで、梶川らの考案した復元力モデル［2］を用いてスリップ－バイリニアモデルを作成
する。
以下にスリップ型復元力特性モデルの必要条件はを示す。
・ 弾塑性性状をパラメータとするために、複雑にならないように基準骨格曲線をバイ
リニアとしている。
・ 木造軸組工法の復元力特性のスリップ性状を表現しており、スリップ要素とバイリ
ニア要素を複合したモデルとなっている。
・ スリップ性状をパラメータとするために、復元力特性に占めるスリップ要素の比率
「スリップ率」を設定している。
バイリニア・スリップモデルは、図 2.1に示すように、前述の必要条件を満足するように
以下のようにモデルの設定を行っている。
・ 基準骨格曲線をバイリニアとするためにスリップ要素とバイリニア要素の降伏荷重
の変位を同じ値とし、スリップ要素における降伏荷重のスリップ・バイリニアモデ
ルにおけるその値に対する比率をスリップ率としている。(図 2.1中 qy1s/qy1)
・ スリップ要素は、loop1においては平行四辺形になるが、loop2以降においてはルー
プ面積が無くなる。
・ バイリニア要素の特定点（y切片）は、スリップ－バイリニアモデルにおいても同じ
値となる。
・ スリップ率が０の復元力特性モデルは、スリップ－バイリニアモデルではなく、一
般的なバイリニアモデルとなる。
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図 2.1: スリップ－バイリニアモデル［2］
図 2.2に各スリップ率のモデル形状を示す。
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図 2.2: スリップ率によるモデル形状［2］
本論文では、このスリップ－バイリニアモデルの理論を用いることとし、木質構造におけ
る実大有開口耐力壁面の静的及び動的加力実験を実施し、得られた荷重－せん断変形角関
係より復元力モデルを設定し、静的な場合と動的な場合の両者において、数値で評価する。
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2.2 実大有開口耐力壁の水平加振実験
2.2.1 実験概要
構法、開口形状、加振振動数をパラメータとした実大有開口耐力壁面のせん断加振実験
を行い、各種パラメータが木質系耐力壁面の復元力特性に及ぼす影響について検証し特徴
をまとめる。
本実験は、明治大学生田校舎構造物試験棟において、2005年～2007年に実施した。
試験体は、在来軸組構法、枠組壁工法及び木質接着パネル工法の耐力壁面に、土台、桁及
び柱を取り付けて構成した。接合には接着剤及びスクリュー釘を併用して用い、壁構面と
土台及び壁構面と桁とはさらにボルトを併用して用いた。試験体は、「構法」「壁長」、「開
口長さ」及び「開口形状」をパラメータとした合計 19仕様である。加振方法は、正負繰返
し加振（繰り返し 3 回)とし、入力波 は正弦波、振動数は 0.01Hzと 2.0Hzの 2種類を与え、
見掛けの変形角により制御を行った。測定には、「変位計」、「加速度計」、「ロードセル」及
び「ひずみゲージ」を使用した。
試験体は、反力床の上に設置した基礎相当鉄骨架台にアンカーボルトを用いて固定した。
また、試験体の下部両端にストッパーを設置して加力方向に固定し、反力床より設置した
振れ止めをあてることにより試験体を面外方向に固定した。図 2.3に実験概要を示す。
図 2.3: 実験概要
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2.2.2 試験体
図 2.4に試験体名、表 2.1に試験体一覧を示す。試験体は、「構法」、「壁長」、「開口長さ」
及び「開口形状」を変化させた合計 19仕様とした。
耐力壁の構法は木質接着パネル構法 (AP)、木造軸組構法 (ZA)及び枠組壁工法 (WA)の 3
種類、壁長は、柱芯間長さ 3,640mm (4P)及び 5,460mm(6P)の 2種類、開口形状は、無開口
(M)、開口長さ 1,820mm及び 3,640mmのそれぞれ窓型開口 (W)、ドア型開口 (D)の 5種類と
した。壁高さは、全て 2,578mmとした。試験体は反力床に設置した基礎相当鉄骨架台に、
ホールダウンボルトM16、アンカーボルトM12を用いて固定した (設置箇所は表 2.1参照)。
木質接着パネル構法の試験体は、木質接着複合パネル (芯材：スプルース、面材：両面構造
用合板 5.0mm又は表面に普通合板 4mm,裏面に普通合板 5.5mm)の壁パネル (幅約 910mm、
高さ 2,578mm)及び垂壁・腰壁パネルを組み合わせて構成した耐力壁面に土台、桁、結合材
(LVL80E、断面寸法 90× 90mm)を取り付けて構成した。接合には、接着剤 (水性高分子イ
ソシアネート系)及びスクリュー釘を併用した。試験体四隅には緊結金物を結合材にスク
リュー釘で取り付けた。
木造軸組構法の耐力壁は、柱 (すぎ、断面寸法 105× 105mm)、筋かい (べいつが、断面寸
法 45× 105mm)及び間柱 (すぎ、断面寸法 35× 105mm)を土台・桁それぞれにほぞ加工を施
して取り付けて構成した。接合は、釘及び金物 (かど金物CP－T、筋かいプレートBP－ 2)
を用い、試験体四隅にはホールダウン金物 (HD－ B25)を柱に取り付けた。裏面にはせっ
こうボード (t=12.5mm)をせっこうボードビス (@150mm)で取り付けて構成した。
枠組壁工法は、枠材 (ツーバイフォー材)に構造用合板を表面に、せっこうボードを裏面
に取り付けて耐力壁面を構成し、土台、桁を取り付けた。接合は、釘 (CN50、CN75、CN90)
を用い、試験体四隅にはホールダウン金物 (HD－ B25)と帯金物 (S－ 50)を枠材に取り付
けた。また、窓型開口及びドア型開口の試験体には帯金物 (S－ 50)を取り付けた。枠材と
構造用合板 (t=9.0mm)の接合には釘 (CN50：外周@100mm,中間@200mm)を、枠材とせっ
こうボード (t=12.5mm)の接合にはせっこうボードビス (@150mm)を用いた。
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図 2.4: 試験体名
2.2 実大有開口耐力壁の水平加振実験 2-9
表 2.1: 試験体一覧
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a) 木質接着パネル構法（AP）
図 2.5: 試験体図（AP4-4M）
図 2.6: 試験体図（AP4-2W）
図 2.7: 試験体図（AP4-2D）
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図 2.8: 試験体図（AP6-6M）
図 2.9: 試験体図（AP6-2W）
図 2.10: 試験体図（AP6-4W）
図 2.11: 試験体図（AP6-4D）
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b) 木造軸組構法（ZA）
図 2.12: 試験体図（ZA4-4M）
図 2.13: 試験体図（ZA4-2W）
図 2.14: ZA4試験体図（ZA4-2D）
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図 2.15: 試験体図（ZA6-6M）
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図 2.16: 試験体図（ZA6-2W）
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図 2.17: 試験体図（ZA6-2D）
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図 2.18: 試験体図（ZA6-4W）
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図 2.19: 試験体図（ZA6-4D）
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c) 枠組壁工法（WA）
図 2.20: 試験体図（WA4-4M）
図 2.21: 試験体図（WA4-2W）
図 2.22: 試験体図（WA4-2D）
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2.2.3 加振方法
加振は正弦波とし、静的及び動的の 2種類とした。加振振動数 0.01Hzを静的、加振振動
数 2.0Hzを動的と位置付けた。図 2.23に加振装置図を示す。図 2.23に示すように反力壁に
設置したアクチュエータにより、加力治具 (上下方向ピン・ローラー)を介して加振した。加
振は、見かけのせん断変形角で制御し (1/600、1/450、1/300、1/200、1/150、1/120、1/100、
1/75、1/50、1/30、1/20rad、δmax )、無載荷式正負交番正弦波加振を 3 回ずつ行った。荷
重は、引張方向 (アクチュエータのピストンロッドを引く方向) を正とし、圧縮方向 (アク
チュエータのピストンロッドを押す方向)を負とした。試験体の土台両端には基礎相当鉄
骨架台に水平方向移動防止のストッパーを設置し固定した。また、試験体を面外方向に固
定するため、振れ止めを反力床より設置し、桁に鉄板及びローラーを介して試験体に取り
付けた。
図 2.23: 加振装置図
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2.2.4 測定方法
測定概要を図 2.24に示す。水平荷重はアクチュエータの先端に取り付けたロードセルに
よって測定した。試験体の引き抜き力は、ホールダウンボルトに 200kNロードセルを設置
し、アンカーボルトに 100kNロードセルを設置して測定した。変位量の測定については、
変位計 (ひずみ式又は電気式)を各点に配置して測定した。面材のせん断歪みは、歪みゲー
ジによって測定した。加振の加速度は、アクチュエータに加速度計を設置して測定した。
各測定データは、動歪み測定器から、GP－ IBを介してパーソナルコンピュータにて収集
した。
図 2.25～2.27に測定位置図を示す。
図 2.24: 測定システム
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図 2.25: 測定位置図（AP6-2W）
図 2.26: 測定位置図（AP6-4W）
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図 2.27: 測定位置図（ZA6-4W）
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2.2.5 荷重－せん断変形角関係
図 2.28～2.32 に各試験体の荷重－せん断変形角関係を示す。荷重は、加振力から慣性力
を引いたものとした。加振力は、アクチュエータに設置したロードセルにより計測し、慣
性力は、アクチュエータのヘッドと加力治具の質量及び試験体の質量の上半分にアクチュ
エータに設置した加速度計で測定した加速度を乗じて算定した。せん断変形角は見かけの
せん断変形角とし、桁と土台の水平変位の差を壁高さで除して算定した。
[木質接着パネル構法]
木質接着パネル構法の荷重－せん断変形角関係は、1/150rad までは弾性的な挙動を示し、
1/150rad から最大荷重にかけて履歴ループが膨らみを帯び、最大荷重後は、無開口耐力壁
の場合は一気に荷重低下を起こした。有開口耐力壁の場合は、開口が大きいほど変形の進
行に伴う荷重の低下は小さかった。履歴ループの膨らみは、静的と比較して動的の方が大
きくなっている。最大荷重時のせん断変形角や最大荷重後の荷重低下に静的と動的で大き
な違いは見られなかった。
[木造軸組構法] [枠組壁工法]
木造軸組構法及び枠組壁工法の荷重－せん断変形角関係は、静的と動的、開口の有無に
関わらず、1 ループ目は、原点を対象に紡錘形の履歴を描き、2 ループ目以降は逆 S 字形の
履歴を描く。履歴ループの膨らみは、静的と比較して動的の方が大きくなっている。最大
荷重時のせん断変形角は、静的と動的で大きな違いはない。最大荷重後は動的の方が荷重
低下の度合いが大きい傾向にある。これは、釘が引き抜ける際、動摩擦係数の方が静摩擦
係数より小さいことが起因していると考えられる。
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図 2.28: 荷重－せん断変形角関係（AP4）
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図 2.29: 荷重－せん断変形角関係（AP6）
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図 2.30: 荷重－せん断変形角関係（ZA4）
2-24 第 2章 木質構造における復元力モデルに関する検証
-80
-60
-40
-20
 0
 20
 40
 60
 80
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06  0.08
Lo
ad
 [k
N
]
Deformation Angle [rad]
ZA6-6M-0001
-80
-60
-40
-20
 0
 20
 40
 60
 80
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06  0.08
Lo
ad
 [k
N
]
Deformation Angle [rad]
ZA6-6M-0200
-60
-40
-20
 0
 20
 40
 60
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06  0.08
Lo
ad
 [k
N
]
Deformation Angle [rad]
ZA6-2W-0001
-60
-40
-20
 0
 20
 40
 60
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06  0.08
Lo
ad
 [k
N
]
Deformation Angle [rad]
ZA6-2W-0200
-60
-40
-20
 0
 20
 40
 60
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06  0.08
Lo
ad
 [k
N
]
Deformation Angle [rad]
ZA6-2D-0001
-60
-40
-20
 0
 20
 40
 60
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06  0.08
Lo
ad
 [k
N
]
Deformation Angle [rad]
ZA6-2D-0200
-30
-20
-10
 0
 10
 20
 30
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06  0.08
Lo
ad
 [k
N
]
Deformation Angle [rad]
ZA6-4W-0001
-30
-20
-10
 0
 10
 20
 30
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06  0.08
Lo
ad
 [k
N
]
Deformation Angle [rad]
ZA6-4W-0200
-30
-20
-10
 0
 10
 20
 30
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06  0.08
Lo
ad
 [k
N
]
Deformation Angle [rad]
ZA6-4D-0001
-30
-20
-10
 0
 10
 20
 30
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06  0.08
Lo
ad
 [k
N
]
Deformation Angle [rad]
ZA6-4D-0200
図 2.31: 荷重－せん断変形角関係（ZA6）
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図 2.32: 荷重－せん断変形角関係（WA4）
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2.2.6 最大耐力及び破壊性状
表 2.2に各試験体の最大荷重 (Pmax)、降伏耐力（Py）、終局耐力（Pu）及び耐力壁の構造
特性係数（1/
√
(2μ − 1)）を併せて示し、表 2.3に各構法の特徴的な破壊性状を示す。
[木質接着パネル構法]
最大荷重は、無開口及び有開口耐力壁ともに静的加振と比較して動的加振が比較的高い
値を示した（無開口で 1.11～1.13 倍：平均 1.12 倍、有開口で 1.00～1.22 倍：平均 1.06 倍）。
また、開口が大きくなる（シージングエリア係数が小さくなる）につれ最大荷重は小さく
なっている。破壊性状は、静的と動的の違いはなく、無開口耐力壁は、パネルの面材継ぎ
目位置での面材－芯材部分の接着接合部の層内せん断破壊であり、有開口耐力壁は、開口
上部の隅角部がめり込み又はパネルの開きが発生した後、無開口耐力壁同様に層内せん断
破壊により荷重低下に至った。
[木造軸組構法]
最大荷重は、静的加振が若干高いもののほぼ変わらない傾向を示した（無開口で 0.98～
1.07 倍：平均 1.03 倍、有開口で 0.86～1.14 倍：平均 1.04 倍）。また、開口が大きくなるに
つれ最大荷重は小さくなっている。破壊性状は、静的の一部の試験体で筋かいの座屈破壊
や垂壁のマグサが外れる破壊が見られたが、無開口及び有開口耐力壁ともに、ほとんどの
試験体は筋かいの亀裂破壊であった。
[枠組壁工法]
最大荷重は、静的と動的の違いによる特徴的な傾向を確認することが出来なかった（無
開口で 0.96 倍、有開口で 0.93～1.18 倍：平均 1.06 倍）。また、開口が大きくなるにつれ最
大荷重は小さくなっている。無開口耐力壁の破壊性状は、静的と動的ともに、合板の座屈、
釘の引き抜けが確認出来た。また、動的は静的と比較して釘の引き抜けた本数や引き抜け
長さが長い傾向にあった。これは前述したように、釘が引き抜ける際、動摩擦係数のほう
が静摩擦係数より小さいことが起因していると考えられる。有開口耐力壁の静的と動的試
験体は、開口上部の隅角部 45 度方向に合板の亀裂が確認できた。また耐力壁の合板に釘
のパンチング破壊が確認できた。
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表 2.2: 最大耐力一覧




















[ᧁ⾰ធ⌕ࡄࡀ࡞᭴ᴺ] 
[ᧁㅧゲ⚵᭴ᴺ]
[ᨒ⚵ოᎿᴺ] 
Pmax įpmax Py Pu 1/㺕(2ȝ-1) Pmax įpmax Py Pu 1/㺕(2ȝ-1)
[kN] rad. [kN] [kN] - [kN] rad. [kN] [kN] -
0.01Hz 152.64 0.017 86.98 133.75 0.619 51.88 0.024 28.54 45.35 0.414
2.00Hz 172.60 0.013 101.41 155.36 0.712 50.61 0.022 23.72 39.41 0.360
[Ȗ=1.0] Ყ₸ 1.13 0.81 1.17 1.16 1.15 0.98 0.91 0.83 0.87 0.87
0.01Hz 70.96 0.016 35.99 59.41 0.416 26.43 0.033 13.49 24.05 0.303
2.00Hz 72.03 0.010 39.61 60.64 0.515 29.19 0.025 12.49 22.47 0.285
[Ȗ=0.71] Ყ₸ 1.02 0.64 1.10 1.02 1.24 1.10 0.74 0.93 0.93 0.94
0.01Hz 54.70 0.017 27.12 48.43 0.332 26.04 0.036 13.36 23.25 0.349
2.00Hz 57.54 0.017 27.72 48.59 0.427 29.55 0.025 13.97 24.02 0.444
[Ȗ=0.57] Ყ₸ 1.05 1.02 1.02 1.00 1.29 1.13 0.70 1.05 1.03 1.27
0.01Hz 209.48 0.013 120.14 190.32 0.719 69.63 0.023 35.87 60.16 0.368
2.00Hz 232.93 0.010 129.56 206.01 0.668 74.56 0.021 33.79 59.76 0.388
[Ȗ=1.0] Ყ₸ 1.11 0.79 1.08 1.08 0.93 1.07 0.94 0.94 0.99 1.05
0.01Hz 122.84 0.010 67.18 107.32 0.538 49.80 0.023 25.70 43.13 0.400
2.00Hz 132.47 0.010 82.15 115.82 0.489 56.76 0.021 26.78 44.14 0.358
[Ȗ=0.83] Ყ₸ 1.08 1.01 1.22 1.08 0.91 1.14 0.95 1.04 1.02 0.90
0.01Hz 104.92 0.013 46.02 89.94 0.589 49.23 0.034 23.40 41.41 0.359
2.00Hz 106.30 0.011 53.79 85.18 0.518 53.70 0.032 26.42 42.18 0.417
[Ȗ=0.75] Ყ₸ 1.01 0.81 1.17 0.95 0.88 1.09 0.93 1.13 1.02 1.16
0.01Hz 65.52 0.012 36.93 55.61 0.512 28.36 0.036 14.64 24.68 0.310
2.00Hz 80.09 0.015 38.49 61.39 0.477 26.60 0.035 11.34 21.51 0.312
[Ȗ=0.55] Ყ₸ 1.22 1.30 1.04 1.10 0.93 0.94 0.95 0.77 0.87 1.01
0.01Hz 53.51 0.017 27.01 44.77 0.338 26.74 0.034 11.40 20.88 0.348
2.00Hz 53.31 0.015 27.09 45.36 0.505 23.01 0.033 10.76 18.31 0.400
[Ȗ=0.40] Ყ₸ 1.00 0.91 1.00 1.01 1.49 0.86 0.95 0.94 0.88 1.15
Pmax įpmax Py Pu 1/㺕(2ȝ-1)
[kN] rad. [kN] [kN] - 䇭䇭䇭㱏䋺 䍚䍎䍚䍼䍻䍖䍼䍒䍶䍏ଥᢙ
0.01Hz 65.16 0.021 35.68 55.28 0.373 䇭䇭䇭Ყ₸䋺 㪇㪅㪇㪈㪟㫑ടᝄ䈮ኻ䈜䉎㪉㪅㪇㪇㪟㫑ടᝄ䈱Ყ
2.00Hz 62.87 0.021 28.92 43.12 0.277
[Ȗ=1.0] Ყ₸ 0.96 1.03 0.81 0.78 0.74
0.01Hz 40.47 0.021 20.06 33.79 0.288
2.00Hz 47.72 0.023 23.07 36.66 0.269
[Ȗ=0.71] Ყ₸ 1.18 1.13 1.15 1.09 0.93
0.01Hz 35.38 0.023 18.69 31.43 0.314
2.00Hz 32.97 0.024 17.26 25.54 0.277
[Ȗ=0.57] Ყ₸ 0.93 1.05 0.92 0.81 0.88
6-4D
4-4M
6-6M
6-2W
6-2D
6-4W
4-2W
4-2D
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4-2D
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表 2.3: 破壊性状
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2.2.7 基準骨格曲線
図 2.33に各試験体の基準骨格曲線を示す。基準骨格曲線は、各せん断変形角の 1 ループ
目の最大変形角をつなぎ合わせて求めた。
[木質接着パネル構法]
無開口耐力壁の基準骨格曲線は、せん断変形角 1/150rad までは弾性的に上昇し、1/150
～1/75rad にかけて壁脚部接合部の降伏に伴い緩やかな剛性低下が続き、その後、合板の
せん断破壊に伴い急激な荷重低下を示す。有開口耐力壁の場合、1/150 ～1/75rad にかけて
開口脇のめり込みに伴い緩やかに剛性を低下させつつ荷重上昇を続け、その後、合板の層
内せん断破壊により最大荷重が決定する。最大荷重以降は、開口が大きいほど変形の進行
に伴う荷重の低下は小さい。表 2.2より降伏耐力（Py）は、無開口及び有開口耐力壁とも
に静的と比較して動的の方が比較的高い値を示した（1.00～1.22 倍：平均 1.10 倍）。また、
開口が大きくなるにつれ静的と動的の差が小さくなっていることが確認できた。終局耐力
（Pu）も、無開口及び有開口耐力壁ともに静的と比較して動的の方が比較的高い値を示し
た（0.95～1.16 倍：平均 1.05 倍）。耐力壁の構造特性係数（1/
√
(2μ − 1)）は、開口が大きく
なるにつれ小さい値を示した (無開口で平均 0.68、有開口で平均 0.47)。また、構造特性係
数は静的と動的の違いによる特徴的な傾向は確認出来なかった。
[木造軸組構法]
無開口耐力壁の基準骨格曲線は、約 1/50rad、有開口耐力壁は、1/50～1/25rad まで剛性
を低下させつつ荷重上昇を続け、その後、筋かい接合部の釘の引き抜けや筋かいの亀裂に
より最大荷重が決定する。最大荷重以降は、開口が大きく、振動数が小さいほど変形の進
行に伴う荷重の低下は小さい。表 2.2より降伏耐力（Py）は、静的と動的で高低があり特
徴的な傾向は見られなかった（0.83～1.13 倍：平均 0.95 倍）。終局耐力（Pu）も、静的と動
的で特徴的な傾向は見られなかった（0.87～1.03 倍：平均 0.95 倍）。耐力壁の構造特性係数
（1/
√
(2μ − 1)）は、開口の有無に関わらずほぼ一定の値を示した（無開口で平均 0.38、有
開口で平均 0.36）。また、無開口及び有開口耐力壁ともに、構造特性係数は静的と動的の違
いによる特徴的な傾向は確認出来なかった。
[枠組壁工法]
無開口耐力壁の基準骨格曲線は、約 1/200rad までは、静的と動的で違いは確認できな
かったが、その後、最大荷重に至るまでに動的試験体で著しい剛性低下が確認された。こ
れは、基準骨格曲線を各せん断変形角の 1 ループ目の最大変形角をつなぎ合わせた結果、
最大荷重付近では、ループの膨らみが最大荷重到達後（荷重低下後）であった為である。有
開口耐力壁は、約 1/50rad まで剛性を低下させつつ荷重上昇を続け、その後、枠材と面材の
釘接合部の破壊により最大荷重が決定する。最大荷重以降は、無開口耐力壁と比較し変形
の進行に伴う荷重の低下は小さい。表 2.2より降伏耐力（Py）、終局耐力（Pu）は、静的と動
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的で特徴的な傾向を確認することができなかった。耐力壁の構造特性係数（1/
√
(2μ − 1)）
は有開口の方が無開口より小さい値を示した（無開口で平均 0.33、有開口で平均 0.29）。ま
た、構造特性係数は、静的と比較して動的のほうが小さくなる結果を示した (0.74～0.93 倍)。
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図 2.33: 基準骨格曲線（AP：木質接着パネル構法）
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図 2.34: 基準骨格曲線（ZA：在来軸組構法）
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図 2.35: 基準骨格曲線（WA：枠組壁工法）
2.2 実大有開口耐力壁の水平加振実験 2-31
2.2.8 等価剛性
図 2.36に各試験体の等価剛性とせん断変形角の関係を示す。
[木質接着パネル構法]
等価剛性は、無開口耐力壁の加振初期～1/300rad において静的に対し動的は約 1.1～1.3
倍大きな値を示したが、開口が大きくなるにつれ、また、変形角が大きくなるにつれ、差
は小さくなり、大局的に見れば静的と動的の違いは小さいと考える。無開口耐力壁の等価
剛性は、変形角の増大に対し直線的に漸減しており、有開口耐力壁の等価剛性は、開口が
大きくなるにつれ、変形角の増大に対し反比例に近い関係で小さくなっている。1 ループ
目に対する 2、3 ループ目の等価剛性の比はそれぞれ 0.99 倍、0.98 倍 (1/100rad までの平
均値)と繰り返しによる影響はほぼ無い。
[木造軸組構法]
無開口耐力壁及び有開口耐力壁の等価剛性は、加振初期～1/300rad の範囲において静的
に対し動的は約 1.1～1.3 倍大きな値を示したが、変形角が大きくなるにつれ差は小さくな
り、大局的に見れば静的と動的の差は小さいと考える。無開口耐力壁及び有開口耐力壁の
等価剛性は、静的と動的ともに、変形角の増大に対し反比例に近い関係で小さくなってい
る。1 ループ目に対する 2、3 ループ目の等価剛性の比はそれぞれ 0.96 倍、0.93 倍 (1/50rad
までの平均値)と繰り返しによる低下が見られた。
[枠組壁工法]
無開口耐力壁及び有開口耐力壁の等価剛性は、静的と動的の顕著な違いはなく、また、
静的と動的ともに、変形角の増大に対し反比例に近い関係で小さくなっている。1 ループ
目に対する 2、3 ループ目の等価剛性の比はそれぞれ 0.96 倍、0.94 倍 (1/50rad までの平均
値)と繰り返しによる低下が見られた。
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図 2.36: 等価剛性
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2.2.9 等価粘性減衰定数
図 2.37に各試験体の等価粘性減衰定数とせん断変形角の関係を示す。
[木質接着パネル構法]
無開口耐力壁及び有開口耐力壁の等価粘性減衰定数は、材料の粘性減衰の影響であると
考えるが動的の方が高い値を示した (1/100rad までの平均値で 2.0 倍)。また、無開口耐力
壁が低い値を示しているものの、開口の大きさによる違いは小さい。変形角が大きくなる
につれ塑性化し、履歴減衰の影響により高くなっている。1 ループ目に対する 2、3 ループ
目の等価粘性減衰定数の比はそれぞれ 0.87 倍、0.85 倍 (1/100rad までの平均値) と繰り返
しによる低下が見られた。
[木造軸組構法]
無開口耐力壁及び有開口耐力壁の等価粘性減衰定数は、加振初期～1/100rad まで徐々に
下がっていき、塑性後に上がっていく 2 次曲線に近い性状を示した。粘性減衰の影響であ
ると考えるが動的の方が高い値を示した (1/50rad までの平均値で 1.4 倍)。また、若干では
あるが無開口耐力壁の方が高い値を示したが、開口の大きさによる違いはほぼない。変形
角が大きくなるにつれ塑性化し、履歴減衰の影響により高くなっている。1 ループ目に対
する 2、3 ループ目の等価粘性減衰定数の比はそれぞれ 0.83 倍、0.79 倍 (1/50rad までの平
均値)と繰り返しによる低下が見られた。
[枠組壁工法]
無開口耐力壁及び有開口耐力壁の等価粘性減衰定数は、せん断変形角が進むにつれ漸増
していくことが確認できた。粘性減衰の影響であると考えるが動的の方が高い値を示した
(1/50rad までの平均値で 1.5倍)。また、開口の大きさによる違いはほぼない。変形角が進
むにつれ塑性化し、履歴減衰の影響により高くなっている。1 ループ目に対する 2、3 ルー
プ目の等価粘性減衰定数の比はそれぞれ 0.82 倍、0.76 倍 (1/50rad までの平均値)と繰り返
しによる低下が見られた。
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図 2.37: 等価粘性減衰定数
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2.2.10 実験結果のまとめ
木質接着パネル構法、木造軸組構法及び枠組壁工法の壁長3,640mm 及び 5,460mm、開口
幅 1,820mm 及び 3,640mm の耐力壁面を振動数 0.01Hz 及び 2.0Hz の正弦波による加振実
験結果について、まとめると以下のようになる。
・ 木造軸組構法、枠組壁工法耐力壁の荷重－せん断変形角関係は、静的・動的の違いに
より靱性に変化が生じ、動的のほうが靱性が小さくなる特徴が見られた。このこと
は釘接合部の引抜け破壊に静摩擦と動摩擦の違いが現れていることが起因している
と考えられる。木質接着パネル構法は動的・静的の違いが靱性の変化に及ぼす影響
は小さい。
・ 各構法とも開口の有無にかかわらず静的・動的の違いが等価剛性、最大荷重に及ぼ
す影響は小さい。
・ 等価粘性減衰定数は静的と比較して動的の場合、木質接着パネル構法耐力壁、筋か
い木造軸組工法で 3％程度、枠組壁工法で 5％程度大きい値を示した。また、各構法
とも等価粘性減衰定数は、せん断変形角が大きくなるにつれ塑性化が進み、履歴減
衰の影響で高くなっていく傾向を示した。
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2.3 復元力モデルに関する検証
2.3.1 実験値に基づくスリップーバイリニアモデルの設定
以下に後述する実験結果の荷重変位関係を用いてスリップバイリニアモデルを作成した。
作成方法を図 2.38を元に以下にに示す。
1) 実験値の荷重変位関係から包絡線を求める。
2) 原点と 0.4Pmaxの時の点を結ぶ線分を描く (線分 I)。
3) 最大荷重経過後、0.8Pmax(0.8Pmaxまで低下しない場合は Pmaxとする。)に達した
変位を終局変位とし終局変位を表す線分を線分 IIとする。
4) 包絡線、変形軸、及び終局変位で囲まれる部分の面積 Sを計算する。
5) 線分 IIIの傾きは 0以上とし、包絡線の各点との距離の総和が最小のとなる数値を用
いる。このさい、切片は、線分 I、線分 II、線分 III及び変形軸で囲まれる面積が 4)で
求めた面積と等しくなるように定める。
上記方法にてスリップ率を S00から S09まで変化させて実験値と比較を行い、上記で算
定した終局変位時の 2ループ目の等価粘性減衰定数が近くなるように各耐力壁のスリッ率
の設定を行った。
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図 2.38: バイリニアの設定
図 2.39から図 2.57に全試験体のモデル化の結果を示す。図最上段は、引きのループの包
絡線と包絡線を基に設定したバイリニアモデルを示す。2段目は、実験値とスリップ－バ
イリニアモデルの復元力特性を示す。3段目は、実験値とスリップ－バイリニアモデルの
等価剛性、4,5段目は等価粘性減衰定数の実験値を示す。等価粘性減衰定数の図にはスリッ
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プ率を S00から S09まで変化した時のスリップ－バイリニアモデルの等価粘性減衰定数を
併せて示す。
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図 2.39: AP6-6Mのモデル化
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図 2.40: AP6-2Wのモデル化
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図 2.41: AP6-2Dのモデル化
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図 2.42: AP6-4Wのモデル化
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図 2.43: AP6-4Dのモデル化
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図 2.44: AP4-4Mのモデル化
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図 2.45: AP4-2Wのモデル化
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図 2.46: AP4-2Dのモデル化
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図 2.47: ZA6-6Mのモデル化
2.3 復元力モデルに関する検証 2-47
ZA6-2W-0001 ZA6-2W-0200
基準骨格曲線
 0
 10
 20
 30
 40
 50
 0  0.005  0.01  0.015  0.02  0.025  0.03  0.035
Lo
ad
[k
N
]
Disp[rad]
p-delta
houraku
初期剛性
終局変位
二次剛性
 0
 10
 20
 30
 40
 50
 0  0.005  0.01  0.015  0.02  0.025  0.03  0.035
Lo
ad
[k
N
]
Disp[rad]
p-delta
houraku
初期剛性
終局変位
二次剛性
復元力
-40
-20
 0
 20
 40
-0.03 -0.02 -0.01  0  0.01  0.02  0.03
Lo
ad
[k
N
]
Disp[rad]
slipratio=  0.800
p-delta
slip-bai
-40
-20
 0
 20
 40
-0.03 -0.02 -0.01  0  0.01  0.02  0.03
Lo
ad
[k
N
]
Disp[rad]
slipratio=  0.550
p-delta
slip-bai
keq
 0
 1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8
 0  0.005  0.01  0.015  0.02  0.025  0.03  0.035
K
eq
 k
N
/ra
d 
X
 1
03
]
Disp[rad]
exp(loop1+)
exp(loop2+)
exp(loop3+)
exp(loop1-)
exp(loop2-)
exp(loop3-)
cal
 0
 1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8
 9
 0  0.005  0.01  0.015  0.02  0.025  0.03  0.035
K
eq
 k
N
/ra
d 
X
 1
03
]
Disp[rad]
exp(loop1+)
exp(loop2+)
exp(loop3+)
exp(loop1-)
exp(loop2-)
exp(loop3-)
cal
heq(1ループ目)
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 30
 35
 40
 0  0.005  0.01  0.015  0.02  0.025  0.03  0.035
H
eq
[%
]
Disp[rad]
S00
S01
S02
S03
S04
S05
S06
S07
S08
S09
du
exp(loop1)
cal(loop1)
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 30
 35
 40
 0  0.005  0.01  0.015  0.02  0.025  0.03  0.035
H
eq
[%
]
Disp[rad]
S00
S01
S02
S03
S04
S05
S06
S07
S08
S09
du
exp(loop1)
cal(loop1)
heq(2,3ループ目)
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 30
 35
 40
 0  0.005  0.01  0.015  0.02  0.025  0.03  0.035
H
eq
[%
]
Disp[rad]
S00
S01
S02
S03
S04
S05
S06
S07
S08
S09
du
exp(loop2)
exp(loop3)
cal(loop2,3)
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 30
 35
 40
 0  0.005  0.01  0.015  0.02  0.025  0.03  0.035
H
eq
[%
]
Disp[rad]
S00
S01
S02
S03
S04
S05
S06
S07
S08
S09
du
exp(loop2)
exp(loop3)
cal(loop2,3)
図 2.48: ZA6-2Wのモデル化
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図 2.49: ZA6-2Dのモデル化
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図 2.50: ZA6-4Wのモデル化
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図 2.51: ZA6-4Dのモデル化
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図 2.52: ZA4-4Mのモデル化
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図 2.53: ZA4-2Wのモデル化
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図 2.54: ZA4-2Dのモデル化
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図 2.55: WA4-4Mのモデル化
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図 2.56: WA4-2Wのモデル化
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図 2.57: WA4-2Dのモデル化
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2.3.2 等価剛性
表 2.5にスリップバイリニアモデルより算定した等価剛性の一覧を示す。また、実験値
と計算値の比較を図 2.58に、静的と動的の比較を図 2.59から図 2.61に示す。表中括弧内の
表記は終局変位を超えた実験で箇所を示す。
結果より、木質接着パネル耐力壁、筋かい耐力壁、面材釘打ち耐力壁の等価剛性は、開
口が大きいほど小さくなる。木質接着パネル耐力壁の一部の等価剛性で静的な場合と比較
して動的のほうが高くなる結果が見られた。AP6-6Mのみ真の等価剛性が動的のほうが高
くなる結果が見られた。これは個体差の影響と考える。その他の試験体は回転のみ等価剛
性が高くなっており、木質接着パネル構法は真の剛性が高いため、実験でコンディション
を整えるのが難しい、回転の影響が見られたと考える。その他のものは、静的と動的で大
きな違いはない。
表 2.5: 等価剛性
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図 2.58: 等価剛性 (実験値と計算値の比較)
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図 2.59: 等価剛性 (AP:静的と動的の比較)
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図 2.60: 等価剛性 (ZA:静的と動的の比較)
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図 2.61: 等価剛性 (WA:静的と動的の比較)
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2.3.3 等価粘性減衰定数
表 2.6にスリップバイリニアモデルより算定した等価粘性減衰定数の一覧を示す。静的
と動的の比較を図 2.62から図 2.64に示す。木質接着パネル耐力壁、面材釘打ち耐力壁の等
価粘性減衰定数は開口形状によらず変形角が大きくなるにつれ大きくなる。一方、筋かい
耐力壁の等価粘性減衰定数は変形角が大きくなるにつれ小さくなる。また、等価粘性減衰
定数は、各木質構造に関わらず静的な場合に比較して動的の場合の方が大きくなる。等価
粘性減衰定数は、木質接着パネル耐力壁の場合、静的で 4～7%、動的で 7～11%、筋かい耐
力壁の場合、静的で 7～9%、動的で 9～14%、面材釘打ち耐力壁の場合、静的で 9～12%、動
的で 14～18%であった。(3ループ目、1/100rad以降)
表 2.6: 等価粘性減衰定数
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図 2.62: 等価粘性減衰定数 (AP:静的と動的の比較)
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図 2.63: 等価粘性減衰定数 (ZA:静的と動的の比較)
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図 2.64: 等価粘性減衰定数 (WA:静的と動的の比較)
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2.3.4 スリップ率
表 2.7にスリップバイリニアモデルより算定したスリップ率の一覧を示す。静的と動的
の比較を図 2.65から図 2.67に示す。
木質接着パネル耐力壁、筋かい耐力壁、面材釘打ち耐力壁のスリップ率は静的な場合と
比較して動的の場合のほうが小さくなる。スリップ率は、木質接着パネル耐力壁の場合、
静的で 0.8～0.85 、動的で 0.7～0.8、筋かい耐力壁の場合 0.7～0.8 、動的で 0.6～0.75、面材
釘打ち耐力壁の場合、静的で 0.6～0.7、動的で 0.7～0.8であった。
表 2.7: スリップ率
1
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図 2.65: スリップ率 (AP:静的と動的の比較)
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図 2.66: スリップ率 (ZA:静的と動的の比較)
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図 2.67: スリップ率 (WA:静的と動的の比較)
2.4 まとめ
木質構造における復元力特性について、構法を木質接着パネル構法 (木質接着パネル耐力
壁)、木造軸組構法 (筋かい耐力壁)、枠組壁工法 (面材釘打ち耐力壁)の 3 種、壁長 (4P、6P)及
び開口形状 (無開口、窓型開口、ドア型開口)の組み合わせで 8種、加振振動数を 0.01Hz(静
的)、2.0Hz(動的)の 2種変化させた実大有開口耐力壁面の水平加振実験を行い、実験結果の
荷重－せん断変形角関係、最大耐力、破壊性状について検討を行い、得られた荷重－せん
断変形角関係をスリップ－バイリニアモデルによる理論を用い、静的な場合と動的な場合
の両者において、等価剛性、等価粘性減衰定数、スリップ率を数値で評価した。
《荷重－せん断変形角関係》
木質接着パネル構法、木造軸組構法及び枠組壁工法の荷重－せん断変形角関係は、最大
荷重時までは開口の有無に関わらず静的と動的で大きな違いは見られなかった。
最大荷重以降の荷重－せん断変形角関係は、木質接着パネル構法では静的と動的で大き
な違いは見られなかったが、木造軸組構法及び枠組壁工法で静的と比較して動的の方が変
形の進行に伴う荷重の低下が大きくなる結果が見られた。これは、釘が引き抜ける際、動
摩擦係数の方が静摩擦係数より小さいことが起因していると考えられる。
《最大耐力、破壊性状》
木質接着パネル構法、木造軸組構法、枠組壁工法の最大耐力、破壊性状は開口形状、構
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法に関わらず静的と動的で大きな違いはないことが実験により認められた。
《等価剛性》
木質接着パネル耐力壁、筋かい耐力壁、面材釘打ち耐力壁の等価剛性は、開口が大きい
ほど小さくなる。木質接着パネル耐力壁の一部の等価剛性で静的な場合と比較して動的の
ほうが高くなる結果が見られたが、その他のものは、静的と動的で大きな違いはないこと
を実験的に明らかにした。
《等価粘性減衰定数》
木質接着パネル耐力壁、面材釘打ち耐力壁の等価粘性減衰定数は開口形状によらず変形
角が大きくなるにつれ大きくなる。一方、筋かい耐力壁の等価粘性減衰定数は変形角が大
きくなるにつれ小さくなる。また、等価粘性減衰定数は、各木質構造に関わらず静的な場
合に比較して動的の場合の方が大きくなることが実験により認められた。
等価粘性減衰定数は、木質接着パネル耐力壁の場合、静的で 3.6～6.3%、動的で 6.2～8.5%、
筋かい耐力壁の場合、静的で 6.7～8.8%、動的で 8.3～13.4%、面材釘打ち耐力壁の場合、静
的で 8.8～11.4%、動的で 12.8～17.1%であった。(3 ループ目、1/100rad 以降)
《スリップ率》
木質接着パネル耐力壁、筋かい耐力壁、面材釘打ち耐力壁のスリップ率は静的な場合と
比較して動的の場合のほうが原点付近の履歴の膨らみが大きくなることにより小さくなる
ことを実験的に明らかにした。
終局時のスリップ率は、木質接着パネル耐力壁の場合、静的で約 0.8 ～0.85 、動的で約
0.7～0.8、筋かい耐力壁の場合約 0.8 、動的で約 0.6～0.75、面材釘打ち耐力壁の場合、静的
で約 0.7、動的で約 0.6 であった。
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3.1 本章の目的
第 3章では、床構面の開口形状をパラメータとして変化させた 1/6縮小模型による振動
台実験を実施し、水平構面に開口を有する 2層箱型モデルの最大応答変位に関して検証を
行い、実験的に明らかにすることをを目的とする
併せて、2層箱型モデルの地震最大応答変位について、スリップ－バイリニアモデルの
理論を用いた弾塑性応答計算での再現性の確認を行う。
3.2 1/6縮小モデルの振動台実験
3.2.1 実験概要
振動台実験の概要を図 3.1に示す。試験体は 2 層 2 × 2 スパンの総高さ 900mm(1 層が
450mm)、総幅 1600mm(1 スパンが 800mm) の 1/6 縮小立体モデルである。モデルの骨格は
端部をピン接合したアルミフレームで構成されている。アルミフレームには M4のタップ
が施されており、そこへネジで木質の壁構面及び水平構面をはめ込んでいる。実大建物に
対する縮小モデルを相似則により、ベースシヤー係数が 1、固有周期が 1/√ 6 となるよう、
重量を 1/62 とした。
図 3.1: 実験概要
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3.2.2 試験体及びパラメータ
図 3.2、3.3に静的実験より算出した壁構面及び水平構面の荷重層間変形角関係及び特性
値を示す。壁構面は 20mm× 20mmの枠材 (スプルース)と厚さ 3mmのラワン合板により
構成され、枠材と合板の接合には N16釘を用いた。水平構面は 20mm× 60mm及び 20mm
× 40mmの枠材 (スプルース)と厚さ 3mmのラワン合板により構成され、接合には N19釘
を用いた。水平構面は、合板全面張りと合板中抜きの 2仕様を設定した。図 3.2、3.3より
各構面はスリップ型の復元力特性を示している。また、合板全面張りの水平構面と比較し
て合板中抜きの水平構面は初期剛性で 0.67倍であり、降伏変形角、終局変形角は近い値を
示している。
図 3.2: 壁構面及び水平構面の試験体
図 3.3: 壁構面及び水平構面の単体静的実験結果
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パラメータ及び試験体名の設定を示す。試験体は偏心率を 0％ (無偏心) と 30％の 2種類、
床構面の開口形状を 3 種類、屋根構面の水平剛性を合板全面張り (rf1)と合板中抜き (rf2)
の 2 種類変化させた計 12 種類設定した。壁枚数は 1、2階共通とし、配置及び吹抜けの形
状は図 3.4、3.5に示すとおりである。2 階床構面は、合板全面張りの構面を用いた。
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図 3.4: パラメータ名及び試験体名の設定
図 3.5: 壁枚数配置
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3.2.3 加振方法
加振は明治大学振動実験解析棟の 3次元永久磁石地震波振動台 (サンエス製)を用いて行っ
た。加振方向は図 3.1に示すX通り方向とした。入力地震波は兵庫県南部地震の際に JR鷹
取駅で観測された地震波 (原波)を試験体の大きさに合わせて時間軸のみ 1/√ 6に縮めた地
震波 (鷹取調整波)を用いた。加振は鷹取調整波の加速度を 20％、40％、80％、100％と段
階的に大きくして行った。図 3.6に鷹取調整波の時刻歴波形を図 3.7に応答スペクトル (ト
リパタイト)を示す。
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図 3.6: 入力地震波
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図 3.7: 応答スペクトル
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3.2.4 測定方法
図 3.8に測定器配置図を示す。振動台と各層各通りの絶対加速度は加速度計を計測冶具
に接着して設置し測定した (合計 18ch)。また、土台と各層各通りの絶対変位は計測冶具の
アクリル板にレーザー変位計を照射して測定した (合計 14ch)。
振動台と各層各通りの絶対加速度は加速度計を計測冶具に接着して設置し測定した (合
計 18ch)。また、土台と各層各通りの絶対変位は計測冶具のアクリル板にレーザー変位計を
照射して測定した (合計 14ch)。
図 3.8: 測定器配置図
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3.2.5 実験結果
実験結果の一例として試験体 D-R030-A2-rf2 の加振力 100％の場合の絶対加速度及び層
間変位、全試験体の最大応答値結果一覧、全試験体の層せん断力－層間変形角関係を以降
に示す。
層間変位（時刻歴:D-R030-A2-rf2）
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図 3.9: 21ch
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図 3.14: 11ch
応答加速度、絶対加速度（時刻歴:D-R030-A2-rf2）
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最大応答値結果一覧
表 3.1: 最大応答値（rf1タイプ）
⁊‣ᡫ↹ ⁊․ᡫ↹ ⁊‥ᡫ↹ ⁋‣ᡫ↹ ⁋․ᡫ↹ ⁋‥ᡫ↹ ⁊‣ᡫ↹ ⁊․ᡫ↹ ⁊‥ᡫ↹ ⁋‣ᡫ↹ ⁋․ᡫ↹ ⁋‥ᡫ↹ ⁊‣ᡫ↹ ⁊․ᡫ↹ ⁊‥ᡫ↹ ⁋‣ᡫ↹ ⁋․ᡫ↹ ⁋‥ᡫ↹ ޖ ⁋૾Ӽ ‚‣„‣‛ ‚‣„․‛ ‚․„‣‛ ‚․„․‛
‣‸ ‣†…․ ‣†‥‪ ‣†‥‧ •†‥‧ •†…‥ •†‧… ‟ ‣․†‥‧ ‟ ‟ •†‣‧ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‣† ‥ ‣†‧‥ ‣†…  •†   •† … •† ‥ •† • •† ‧ •† • •†‥• •†‥• •†…• •† • •† ‧ •† • •†‥• •†‥• •†…• ‣ ‣†‥‧ •†•••‧ •†•••‧ •†•••‥ •†•••…
⁄‸ ․†…․ ․†․‧ ‣†‫‧ ‣†•  ‣†•  ‣†•‫ •†‫• •†‪• ‣†•• •†‥‧ •†…‧ •†…• •†‥‧ •†‥• •†…• •†․‧ •†․• •†‧• ․ •†‪‫ •†•••‥ •†•••  •†•••‪ •†•••…
‣‸ ․†   ․† ‪ ․† ․ •† ‪ •†‪‥ •†‪‫ ‟ ․‧†  ‟ ‟ •†․‧ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‥†․… ‥†․• ‥†․‣ ‣†․‣ ‣†‣‪ ‣†․• ‣† ‧ ․†•‧ ‣† ‧ •† • •† ‧ •†‧‧ ‣† ‧ ․†•‧ ‣† ‧ •† • •† ‧ •†‧‧ ‣ ․†‪  •†•••‪ •†•••… •†•••… •†••• 
⁄‸ …†•‥ ‥†‫‪ ‥†‪‫ ‣†‧‣ ‣† • ‣†‪‣ ․† • ․†…• ․†‪• •† • •†‪‧ •† ‧ •†‫‧ •† • ‣†‣• •†‥‧ •†‥• •†‥• ․ ‣†‧‫ •†•••‥ •†•••  •†•••‫ •†•••‧
‣‸  †••  †••  †•• ‥†•• ‥†•• ‥†•• ‟ …‫†․‧ ‟ ‟ •†‥‧ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‪†‣‣  †•‪  † ‧ ․†‣  ‣† ‪ ․†‪‪  † ‧  †‫‧  †‥• ‣†‥‧ ‣†•• ‣†…‧  † ‧  †‫‧  †‥• ‣†‥‧ ‣†•• ‣†…‧ ‣ ‧†…… •†••‣‥ •†•••… •†•••‧ •†••‣
⁄‸ ‣•† ‥ ‫†…• ‪†‧  ․†‣‫ ․†…‫ ‥†‧  ‫†‪‧ ‫†․‧ ‫†‧• ‣†‧• ‣†…‧ ‣†‫‧ ․†‥‧ ․†‣• ․†․• •†‥‧ •†…‧ •†‧‧ ․ ‥† ‣ •†•••… •†•••‫ •†••‣‥ •†•••‧
‣‸ ‣•†•• ‣•†•• ‣•†•• ‧†•․ ‧†•․ ‧†•․ ‟ ‧ †‧ ‟ ‟ •†…‧ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‣․†‪‪ …†•‫ ‣•† ‫ ‣†‪‧ ‣†‫  ‥†․‣ ‣‪†‥• ‣‪†‪• ‣‪†‣‧ •†‫• ‣†‣• ‣†․• ‣‪†‥• ‣‪†‪• ‣‪†‣‧ •†‫• ‣†‣• ‣†․• ‣  † ․ •†••․‣ •†•••  •†•••… •†••‣‥
⁄‸ ‣‥†‪‪ ‣‥†•‥ ‣‣†‫  ․†‣‣ ․†‣… ․† • ․․†•• ․‣†‥‧ ․‣†‪• ‣†•‧ ‣†…• ‣† ‧ ‥†‪• ‥†․‧ ‥† ‧ •†‧• •†…‧ •† • ․ ‧†‣‣ •†•••‧ •†••‣ •†••‣‧ •†••• 
‣‸ ‣†․‪ ‣†‥‣ ‣†‥… •†․‪ •†․‥ •†․… ‟ ‣․†‪‧ ‟ ‟ •†…‧ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‣†   ‣†‧‣ ‣†‫‣ ‣†•‪ •†   •† ․ •†…• •†‧‧ •†‪‧ •†‪• •† • •†‧‧ •†…• •†‧‧ •†‪‧ •†‪• •† • •†‧‧ ‣ ‣†‥․ •†•••‥ •†•••‪ •†•••‥ •†••• 
⁄‸ ‣† … ‣†‪‣ ․†‣• ‣†‧  ‣†•  •† ‧ •† ‧ •†‫‧ ‣†•• •†‫‧ •† ‧ •† ‧ •†‧‧ •†‧‧ •†‧• •†․‧ •†․• •†‧• ․ •† • •†•••‥ •†•••… •†•••‫ •†••• 
‣‸ ․†   ․†   ․† … ‚‚•†‧‫‛‛ •†‧‫ •†‪• ‟ ․ †  ‟ ‟ •†… ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‥†…‫ ‥†‥… …†•‥ ‣†‫‫ ‣†•‣ ‣†‫․ ‣†•‧ ‣† ‧ ․†‧‧ ‣†․• •† • ‣†•• ‣†•‧ ‣† ‧ ․†‧‧ ‣†․• •† • ‣†•• ‣ ․†‪‧ •†•••‥ •†•••‪ •†•••… •†••• 
⁄‸ ‥† ‧ …†•• ‧†‥‫ ‥†․‣ ‣†…… ․†‧• ‣†‫‧ ․† ‧ ‥†‣• ‣† ‧ •† ‧ ‣†․‧ ‣†‣‧ ‣†․‧ •†‫‧ •†‧‧ •†‥• •† ‧ ․ ‣†‧‫ •†•••… •†•••… •†••‣․ •†••‣
‣‸  † ‪  †…‣  †‫․ ‚‚․†‣‧‛‛ ‚‚․†‣‧‛‛ ․†‣‧ ‟ ‧•†‫‧ ‟ ‟ •†…‧ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸  †‫‥  †‧‧ ‣•†‪‣ ‧†‪‥ ‧†•‫  †‫  ‧†‪‧  †…• ‣‣†•• …†‧• •†‪‧ …†‣‧ ‧†‪‧  †…• ‣‣†•• …†‧• •†‪‧ …†‣‧ ‣ ‧†‫‫ •†•••‥ •†•••‫ •†•••… •†••• 
⁄‸ ‫† ‫ ‪†‫․ ‣…†‪   †‧   †‥• ‫†‧•  †․‧ ‫†…‧ ‣․†‧‧ ‧† • ‣†‣‧ ‧†•‧ ․† ‧ ․† • ․†․• ‣†…‧ •† • ‣†…• ․ ‥†…‧ •†•••‪ •†•••‧ •†••․‣ •†••‣‪
‣‸ ‫†…‪ ‫†․‪ ‫† … ‥†‣․ ․†‫‫ ‥†‧․ ‟ ‧ †  ‟ ‟ ‣†‣ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‣․†…‣ ‣‣†•… ‣‧†•• ‪†‣  ‫† ‫ ‣‣†‥… ‣․†‫• ‣‧†‪• ․‥†‣‧  †‧  •†‫‧  †‫• ‣․†‫• ‣‧†‪• ․‥†‣‧  †‧  •†‫‧  †‫• ‣  †…‫ •†•••‧ •†•••‫ •†•••‧ •†•••‪
⁄‸ ‣‧†•‥ ‣‣†‫‫ ‣‫†‫• ‪†‧‣ ‫† … ‣…†…․ ‣ †‪‧ ‣‫† ‧ ․‧† ‧ ‫†…• ‣†‥•  †‫… …†‧• …†‥‧ ‥† ‧ ․†․‧ •† • ‣† • ․ …† • •†•••‫ •†•••… •†••․‪ •†••․…
‣‸ ‣†․‫ ‣†․‪ ‣†․  •†․… •†․  •†‥… ‟ ‣․†‣ ‟ ‟ •†․‧ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‣† • ‣† ‥ ‣† • •†‧‥ •†‧• •†‧‥ •†‫‧ ‣†․• ‣†•• •†‥‧ •†…• •†‥‧ •†‫‧ ‣†․• ‣†•• •†‥‧ •†…• •†‥‧ ‣ ‣†‥  •†•••  •†•••‧ •†•••  •†•••‧
⁄‸ ․†•‣ ․†•‥ ‣†‫… •† • •†   •†   ‣†…• ‣†‥• ‣†…• •†…‧ •†…‧ •†…• •†‧• •†‥‧ •†…‧ •†…‧ •†․• •†‥‧ ․ •†‪• •†•••‥ •†•••‥ •†•••… •†•••…
‣‸ ․†‫  ․†‫… ․†‫  •† ‪ •† … ‣†•․ ‟ ․…†‪‧ ‟ ‟ •†․ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‥†‧‫ ‥†‫‪ ‥†‧․ •† ․ •†‪․ ‣†•‣ ․†‧• ․†‫• ․† • •†…• •†‧• •†…• ․†‧• ․†‫• ․† • •†…• •†‧• •†…• ‣ ‥†‣․ •†••‣‣ •†•••  •†•••… •†•••‫
⁄‸ …†‫‥ …†‫‪ …†‫․ •†‫‫ •†‫‧ •†‪‥ …†•‧ ‥†‫‧ …† ‧ •†‧• •† • •†‧• ‣† • ‣†․• ․†․• •†…• •†․‧ •†…• ․ ‣†‫‪ •†•••… •†•••  •†••‣․ •†•••‪
‣‸ ‣•†‣• ‪†‪․ ‣•†‣• ‥†‥‣ ‥†‥‣ ‥†‥‣ ‟ … †‧‧ ‟ ‟ •†…‧ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‣•†   ‣․†‣• ‪†   ‣†․‫ ․†•‣ …†•‫ ‣•† • ‣•†‫‧ ‣•†•• •† ‧ •†‪‧ •†‪• ‣•† • ‣•†‫‧ ‣•†•• •† ‧ •†‪‧ •†‪• ‣  †‪‣ •†••‣‫ •†•••‧ •†•••‫ •†••․
⁄‸ ‣‣†   ‣‣†‧• ‣‣†•‧ ‣†‪‪ ‣†   ․†•‪ ‣…†‫‧ ‣…†…‧ ‣…†‥‧ •†‪‧ ‣†•‧ ‣†…‧ …†…• ‥† • …†…• •†‧‧ •†‧‧ •† • ․ …†‧  •†•••  •†•••‫ •†••‣ •†••‣‣
‣‸ ‣•†‣… ‣•†‣… ‣•† … …†‧• …†‧• …†‪‧ ‟ ‧ †‫‧ ‟ ‟ •†…‧ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‣․†‧• ‣‧†   ‣․†․‪ ‣†․‫ ‣†‫․ ‫†•• ‣‪†•• ‣ †‧• ‣‧† ‧ ‣†•• •†‫‧ ‣†‣‧ ‣‪†•• ‣ †‧• ‣‧† ‧ ‣†•• •†‫‧ ‣†‣‧ ‣  †‪• •†••․‥ •†•••  •†••‣‣ •†••․…
⁄‸ ‣‥†   ‣‥†․  ‣․†…․ ․†‥  ‣†‪․ ․†‥… ․‥†…• ․․†‥‧ ․‣†‥• ‣†•‧ ‣†•‧ ‣† ‧ ‧† • …†‫• ‧† • •†…• •†‧‧ •† ‧ ․ ‧†․‧ •†•••  •†••‣‥ •†••․․ •†•••‫
‣‸ ‣†‥‣ ‣†‥‥ ‣†‥‪ •†…• •†‥‫ •†…‫ ‟ ‣․†․‧ ‟ ‟ •†‣ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‣†‣‪ ‣†‧‧ ‣†‪․ ‣†‣… •† ․ •† ‥ •†‧‧ •†‪‧ ‣†•• •†…‧ •†…‧ •†‥‧ •†‧‧ •†‪‧ ‣†•• •†…‧ •†…‧ •†‥‧ ‣ ‣†․‪ •†•••  •†•••… •†•••‥ •†•••…
⁄‸ ‣†‪  ‣†‫‫ ․†‣  ‣† • •†‪‫ •†‫  •†‫• ‣†‣• ‣†…• •† • •†‧• •†…• •†‥‧ •†‥‧ •†‧• •†‥• •†․• •†‣‧ ․ •† ‫ •†•••‥ •†•••… •†•••… •†•••‥
‣‸ ․†‪․ ․†‪․ ‥†•  •†‪‣ •†‪․ ‣†•․ ‟ ․‧†‧‧ ‟ ‟ •†․ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ․†…‥ ‥†․‫ ‥†‫‫ ․†‣‥ •†‪… ․†•  ․†•‧ ․† ‧ ․†‫‧ ‣†•‧ •†‧‧ •†‫• ․†•‧ ․† ‧ ․†‫‧ ‣†•‧ •†‧‧ •†‫• ‣ ․†‪‫ •†•••‪ •†•••… •†•••… •†•••‧
⁄‸ ‥†‫• …†․  ‧†…‧ ‥†․․ ‣†․… ․†•‧ ․†‪‧ ‥†‥‧ …†‥‧ ‣† • •† ‧ ‣†‣‧ •†‪‧ •† ‧ ‣†‧• •†‪• •†‥• •†‥• ․ ‣† ‫ •†•••  •†•••‧ •†•••‫ •†•••‧
‣‸  †‣•  †‣•  †‣• ․†‧… ․†‧… ․†‧… ‟ …‪† ‧ ‟ ‟ •†‥‧ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‧† ‫  †‧• ‣‣†‧‫  †‥‫ ‣†‧․ …† …  †‣‧ ‫†…• ‣․†‣‧ …† ‧ •†‪‧ ‥† •  †‣‧ ‫†…• ‣․†‣‧ …† ‧ •†‪‧ ‥† • ‣ ‧†…… •†••‣‧ •†•••  •†•••‪ •†••‣‥
⁄‸ ‫†․‧ ‪†‧… ‣‣†‪  ‪†•․ ‣†‧․  †‣• ‫†․‧ ‣‣†…• ‣‧†․• ‧†‪• ‣†…• …† • ․†‣• ․†‥• ‥†…• ‣†…‧ •† • ‣†‣‧ ․ ‥†‥  •†•••  •†•••‪ •†••‣… •†••• 
‣‸ ‫†‫  ‫†‫  ‣•†…• ‥†‣‫ ‥†…• ‥†‫  ‟ ‧…†‪ ‟ ‟ •†… ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‪† ‥ ‣‣† ‧ ‣…†‪‫ ‧†   ‣†‫  …†‫‧ ‣ †‣• ․•†•• ․…†‧‧  †‪• ‣†․•  † • ‣ †‣• ․•†•• ․…†‧‧  †‪• ‣†․•  † • ‣  †‥‥ •†••․‥ •†••‣‣ •†••‣‣ •†••‣ 
⁄‸ ‣‥†․‣ ‣․†•‧ ‣ †‣‪  †‫‫ ‣†․‫  †‥‫ ․•† • ․‥†‧• ‥•†‣‧ ‣•† • ‣†‪• ‪†‥• ‥†‧• ‥† ‧ ‧†‪• ․†‫‧ ‣†‣• ‣† ‧ ․ …† • •†•••‪ •†••‣․ •†••‣  •†•••‪
‣‸ ‣†…․ ‣†‥  ‣†‥‫ •†…‣ •†…• •†…‫ ‟ ‣․†‥‧ ‟ ‟ •†․ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‣†‧‣ ‣†‧‧ ‣†‧‧ •†‪  •† ‣ •† ‫ •† • •† ‧ •† ‧ •†‧‧ •†…• •†‥• •† • •† ‧ •† ‧ •†‧‧ •†…• •†‥• ‣ ‣†‥  •†•••  •†•••‥ •†•••  •†•••…
⁄‸ ․†‥‣ ․†•‫ ‣†‪‧ •†‫‫ •†‫… ‣†•• ‣†•‧ •†‫‧ •†‫‧ •†…‧ •†‧• •†…‧ •†…• •†‥‧ •†…• •†‧‧ •†․• •†․• ․ •†‪‥ •†•••‥ •†•••… •†•••‧ •†•••…
‣‸ ․† … ․† … ․†   •† ‫ •†‪‣ •†‫‥ ‟ ․‧†‧‧ ‟ ‟ •†․‧ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‥†‥‪ ‥†․‥ ‥†‧‥ ‣†‥… ‣†•  ‣†․• ‣†‪‧ ․†․• ‣† ‧ •†‧‧ •†‧‧ •† • ‣†‪‧ ․†․• ‣† ‧ •†‧‧ •†‧‧ •† • ‣ ․†‫… •†•••‫ •†•••‧ •†•••  •†•••‫
⁄‸ …†‣• …†‣‣ …†•‥ ‣†‥‥ ‣†…․ ‣†‧  ․†‪‧ ․† ‧ ․† • •† • •† • •†‪• ‣†•• •† ‧ ‣†‣• •† • •†․‧ •†․‧ ․ ‣† ‥ •†•••‥ •†•••  •†•••‪ •†••• 
‣‸  †‥   † ‣  †   ․†‧‥ ․†‧‥ ․† ‥ ‟ …‫†…‧ ‟ ‟ •†‥ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‪†‧… ‫†…‪ ‪†‣‥ ․† ‧ ‣†‫‧ ‥†․‣ ‪†‣• ‪†‧•  †‣‧ ‣†•‧ ‣†․• ‣† • ‪†‣• ‪†‧•  †‣‧ ‣†•‧ ‣†․• ‣† • ‣ ‧†‪  •†••‣‧ •†•••‧ •†••‥‣ •†••‥‧
⁄‸ ‣•†‧‫ ‫† ‣ ‪†‧‫ ․†…‣ ․†‣‧ …†‣‣ ‣•†․• ‫† • ‫† ‧ ‣†‥• ‣†…‧ ․†‣• ․† • ․†‣• ‥†‧‧ •†‧‧ •†‧‧ •† ‧ ․ ‥†‪  •†•••‧ •†••‣‥ •†•••‫ •†••‣‣
‣‸ ‣‣†‣‥ ‣•†•• ‫† ‥ ‥†‣• ‥†‣• …†‥  ‟ ‧ †․‧ ‟ ‟ •†…‧ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‣‣†‧• ‣‥†•• ‣․†…• ‥†‧‧ ‣†‧• …† ‧ ‣ † • ‣ †‧‧ ‣‣†•‧ ‣†‥• ‣†…• ․†‧• ‣ † • ‣ †‧‧ ‣‣†•‧ ‣†‥• ‣†…• ․†‧• ‣ ‪†‣‫ •†••․․ •†•••  •†•• ‪ •†••‫…
⁄‸ ‣…†‥  ‣․†…  ‣‣†․․ ‥†…‧ ․†•‥ …†•  ․‣† • ‣‫†‧‧ ‣‫†‣• ‣†‫• ‣† • ‥†…‧ …†•‧ ․†‪• ‪†‥• •†‪• •†‥‧ •†‫‧ ․ …†‫‧ •†•••‧ •†••‣‥ •†••‣․ •†••‣‣
‣‸ ‣†․‫ ‣†‥• ‣†‥‫ •†…․ •†‥‧ •†…• ‟ ‣․†•‧ ‟ ‟ •†‣‧ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‣†…․ ‣†‧  ‣† ‪ •†‫‣ •† ․ •†‪… •†‧‧ •†‪• •† ‧ •†…• •†․‧ •†‥‧ •†‧‧ •†‪• •† ‧ •†…• •†․‧ •†‥‧ ‣ ‣†‥… •†•••‧ •†•••… •†•••‥ •†•••…
⁄‸ ‣† ‪ ․†•‪ ․†   ‣†‥․ •† ‪ ‣†‣  •†‪‧ •†‫• ‣†‣• •†‧• •†‥‧ •†…‧ •†‥‧ •†‥• •†…‧ •†․• •†․• •†‥• ․ •†‪‥ •†•••‥ •†•••… •†•••… •†•••…
‣‸ ․†‧‧ ․†‧  ․†   ‣†•‣ ‣†…‪ •†   ‟ ․‧†  ‟ ‟ •†․‧ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‥†‣• ‥†․  ‥† … ‣†   •†‫  ‣†․• ‣†‧• ․†‣‧ ․†‧‧ •† ‧ •†‧• •†‧• ‣†‧• ․†‣‧ ․†‧‧ •† ‧ •†‧• •†‧• ‣ ․†‪‣ •†•••‫ •†•••‧ •†•••  •†•••‧
⁄‸ ‥† • …†•‧ …†‧‫ ․†‪‫ ‣† • ‣†…• ․†․• ․† ‧ ‥†‧• ‣†‣‧ •† • •† • •† ‧ •† ‧ ‣†•• •†‧• •†․‧ •†…‧ ․ ‣† • •†•••… •†•••  •†••‣ •†•••‧
‣‸ ‧† ․ ‧† ‪ ‧† ․ ․†•‪ ․†•‪ ․† • ‟ …‫†‥ ‟ ‟ •†‥‧ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‪†‧•  †‧• ‣․†…‪ …†‫‪ ‣†‧… ‥† • ‧†‧‧  †‥• ‣•†‪‧ ‥†‣• •†‪• ․†‥‧ ‧†‧‧  †‥• ‣•†‪‧ ‥†‣• •†‪• ․†‥‧ ‣ ‧†‪• •†••‣‧ •†•••  •†••‥‫ •†••…
⁄‸  † ‣  †…‪ ‣•† …  †•‪ ․†•‥ ‧† ‥  †…‧ ‫†‣‧ ‣․†•• …†…‧ ‣†•‧ ‥†․• ․†•• ․†‧‧ ‣†‧‧ ‣†…‧ •†…• ‣†․‧ ․ ․†‫‫ •†•••… •†••‣‣ •†••‣‥ •†••• 
‣‸ ‪†‥‫ ‪†‧• ‪† ․ ‣†․  ‣†․  ‣†   ‟ ‧ † ‧ ‟ ‟ •†‧‧ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‣•†•․ ‫†‪‪ ‣‧† ․ ‪† ‥ ‣†…‧ ‪†•‧ ‣‣†•‧ ‣‥†‪‧ ․‥†…‧  †‫• ‣†‣‧ ‧†•• ‣‣†•‧ ‣‥†‪‧ ․‥†…‧  †‫• ‣†‣‧ ‧†•• ‣  †‪‪ •†••‣‫ •†•••  •†•• … •†••  
⁄‸ ‣․† ‧ ‣•†‣‪ ‣…†‣‫  † ‫ ‣†…․  †‧․ ‣…†‣• ‣ †•‧ ․‧†‣‧ ‫†‣‧ ‣†‥•  †‪‧ ‥†‣• ‥† ‧ ․†‪‧ ․†‥‧ •†…‧ ․†•‧ ․ …†•  •†•••  •†••‣‣ •†••‣  •†••• 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3-10 第 3章 2層箱型モデルの振動台実験
表 3.2: 最大応答値（rf2タイプ）
⁊‣ᡫ↹ ⁊․ᡫ↹ ⁊‥ᡫ↹ ⁋‣ᡫ↹ ⁋․ᡫ↹ ⁋‥ᡫ↹ ⁊‣ᡫ↹ ⁊․ᡫ↹ ⁊‥ᡫ↹ ⁋‣ᡫ↹ ⁋․ᡫ↹ ⁋‥ᡫ↹ ⁊‣ᡫ↹ ⁊․ᡫ↹ ⁊‥ᡫ↹ ⁋‣ᡫ↹ ⁋․ᡫ↹ ⁋‥ᡫ↹ ޖ ⁋૾Ӽ ‚‣„‣‛ ‚‣„․‛ ‚․„‣‛ ‚․„․‛
‣‸ ‣†‥… ‣†‥‣ ‣†․… •†․․ •†․‥ •†․‪ ‟ ‣‥†․‧ ‟ ‟ •†․‧ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‣†‧‫ ‣† • ‣† • •†‧  •†‧‫ •†‧‪ •† ‧ •† • •† • •†…• •†‥‧ •†‥• •† ‧ •† • •† • •†…• •†‥‧ •†‥• ‣ ‣†…‣ •†•••‥ •†•••‥ •†•••‥ •†•••‥
⁄‸ ․†․  ․†‣‫ ․†‣• •†‪‧ •†‫  •†‫‧ •†‪‧ •†‫• •†‪• •†…• •†…• •†…‧ •† ‧ •†‧‧ •†‧‧ •†‥• •†․‧ •†․‧ ․ •†‪  •†•••… •†•••… •†•••  •†••• 
‣‸ ․† ‫ ‚‥†••‛ ․† ‪ ‚‚•† ‪‛‛ ‚‚•† ‪‛‛ •† ‪ ‟ ․ †‣ ‟ ‟ •†․ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‥†…  ‥†…… ‥†…• •†‪• ‣†‣‪ ‣†‣  ‣†‧‧ ‣†‧‧ ‣†‧‧ •†‧• •†…‧ •†…• ‣†‧‧ ‣†‧‧ ‣†‧‧ •†‧• •†…‧ •†…• ‣ ․†‪• •†•••‥ •†•••‥ •†•••… •†•••‥
⁄‸ …†․• …†‥• …†‥• •†‥• ‣†…  ‣†‣‫ ․†‥• ․†‥• ․†•‧ •† • •† • •† • ‣†‧‧ ‣†…• ‣†•• •†‥• •†‥• •†‥• ․ ‣† ‣ •†•••… •†•••‥ •†••‣‥ •†••‣
‣‸  †‫‧  †‥‥ ‚ †••‛ ‚‚․†‪ ‛‛ ‚‚․†‪ ‛‛ ․†‪  ‟ …‫† ‧ ‟ ‟ •†‧ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‫† … ‫†•‣ ‫† ‥ ․†…‧ ‧† ‧ ‥†․‫  †‧‧  †‧•  †…• •†‫• •†‫‧ •†‪•  †‧‧  †‧•  †…• •†‫• •†‫‧ •†‪• ‣  †‪‫ •†•••… •†•••  •†•••… •†•••‪
⁄‸ ‣•†•․ ‣•†…‥ ‣‣†‫… ․†…  ‧†‣‫  †‣‧ ‣•† • ‣•†‪• ‣•†‣• ‣†․‧ ‣†‥• ‣†․‧ …†․‧ …†‣‧ ‥†‣• •†‧• •†‧‧ •† ‧ ․ ‥†‫• •†•••‫ •†•••  •†••․  •†••‣‪
‣‸ ‣•† ․ ‚‣•†••‛ ‣•† ․ “ “ “ ‟ ‧ † ‧ ‟ ‟ •†‧ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‣․†‫… ‚‣‥†••‛ ‣…†…• ‥†‧‫ ‪† …  †․‧ ‣‪†․• ‣‪†․• ‣‪†․‧ •†‪• •†‫• •†‪• ‣‪†․• ‣‪†․• ‣‪†․‧ •†‪• •†‫• •†‪• ‣ ‫†‣‫ •†•••‥ •†•••‪ •†•••… •†•••‫
⁄‸ ‣․†•‣ ‣․†…  ‣‥†‥‫ ․†‪‧ ‧† …  †…• ․‥†‥• ․‥†‧‧ ․․† • ‣†‣• ‣†‣‧ ‣†••  †‧•  †…‧ …†‧‧ •†…‧ •†‧‧ •† • ․ …†‪‣ •†••‣‥ •†•••‧ •†••‥‥ •†••․ 
‣‸ ‣†․  ‣†․  ‣†‥• •†․… •†․‧ •†‥… ‟ ‣․†‧‧ ‟ ‟ •†‣‧ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‣† ‣ ‣† … ․†‣  ‣†‣… •†‧• ‣†․… •†‧• •† ‧ ‣†․‧ •† ‧ •†‥• •†‧‧ •†‧• •† ‧ ‣†․‧ •† ‧ •†‥• •†‧‧ ‣ ‣†‥‫ •†•••‥ •†•••‥ •†•••… •†•••…
⁄‸ ‣†‪• ‣†‪‣ ․†…• ‣†…‫ •†   ‣†‥‫ •† ‧ ‣†‣‧ ‣†…‧ •†‪• •†‥‧ •† ‧ •†‧‧ •†‧‧ •†‧• •†‥• •†․• •†‥• ․ •† ‣ •†•••‥ •†•••‥ •†•••  •†••• 
‣‸ ․†‫… ․†‪‥ ․†‪… •†‧․ •†…‣ •†…  ‟ ․ † ‧ ‟ ‟ •†․‧ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‥†   ‥†‣‧ …†…… ․† • •†‧‫ ․†‥․ ‣†‧‧ ․†•‧ ‥†․‧ ‣†‧‧ •†‥‧ ‣†…• ‣†‧‧ ․†•‧ ‥†․‧ ‣†‧‧ •†‥‧ ‣†…• ‣ ․† … •†•••… •†•••… •†•••‥ •†•••…
⁄‸ …†․  ‥†‪‧ ‧†•‥ ‥†․‥ •† • ․†‫… ․†‣‧ ‥†•‧ …†‥• ‣†‫‧ •†‧• ‣†‫• ‣†‣‧ ‣†‥‧ ‣†․• •†‧‧ •†․• •† • ․ ‣†‧․ •†•••… •†•••‥ •†••‣‣ •†•••‪
‣‸  †•   †‧   †…• ․† ‪ ‚‚․† ‪‛‛ ‚‚․† ‪‛‛ ‟ …‫†․‧ ‟ ‟ •†‥ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‫†•‥  †•• ‣•†‣‧  †•‧ ‧†•‪  † ‪  †…• ‣•†‥• ‣‧† • ‧† ‧ •†‫• …† ‧  †…• ‣•†‥• ‣‧† • ‧† ‧ •†‫• …† ‧ ‣  †•… •†••‣‣ •†•••‪ •†•••  •†••‣‥
⁄‸ ‣‣† ‪ ‫†…… ‣…†‥․  †‣… ‧†•․ ‪†‪‫ ‫†․• ‣․†‧‧ ‣‫†••  †‥• ‣†•‧  †․• ‥†•• ‥†…‧ ‥†‪• ‣†‪• •† • ‣† • ․ ‥†   •†•••‫ •†•••‫ •†••․․ •†••‣ 
‣‸ ‣•†•‣ ‫†‪  ‣•†․‪ ‚‚‥†‣ ‛‛ ‥†‣  ‥† ․ ‟ ‧ †‣ ‟ ‟ •†… ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‣‣†‫… ‣•†․  ‣‥†•‣  †‫• ‧†‧‣ ‫†‫• ‣ †‥• ․•†‫• ․‧†‣• ‪†‫• •†‫•  † • ‣ †‥• ․•†‫• ․‧†‣• ‪†‫• •†‫•  † • ‣ ‪†‣• •†•••‪ •†•••‫ •†•••… •†••• 
⁄‸ ‣…†‣‫ ‣‥†‥‪ ‣ †•‥ ‫†‣‪ …†‧‪ ‫†…… ․‣†•‧ ․ †‪‧ ‥‣†․‧ ‣‣†․• ‣†․• ‫†‧‧ ‧†‥‧  †‥•  †‧• ․†‫‧ •† ‧ ․†‧‧ ․ ‧†•‣ •†••‣  •†••․‣ •†••․‫ •†••․ 
‣‸ ‣†․‪ ‣†․  ‣†‥• •†․… •†․‣ •†․‪ ‟ ‣․†‫ ‟ ‟ •†‣ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟ ‟
․‸ ‣† ‥ ‣†   ‣†‧‥ •†…  •†…‪ •†‧‪ •†‧‧ •†…‧ •†‧‧ •†․‧ •†‥‧ •†‥‧ •†‧‧ •†…‧ •†‧‧ •†․‧ •†‥‧ •†‥‧ ‣ ‣†‥‪ •†•••‥ •†•••… •†•••… •†•••‥
⁄‸ ․†•‥ ․†•‫ ‣†‫… •† ․ •† • •†‪‫ •†‫• •†‪‧ •† 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層せん断力－層間変形角関係
表 3.3: 層せん断力-層間変形角 (20％・40％)縦軸：層せん断力 [kN]、横軸：層間変形角 [rad]
20％ 40％
1層 2層 1層 2層
　
D
-R
00
0-
A
0-
rf
1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
　
D
-R
03
0-
A
0-
rf
1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
　
D
-R
00
0-
A
1-
rf
1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
　
D
-R
03
0-
A
1-
rf
1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
　
D
-R
00
0-
A
2-
rf
1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
　
D
-R
03
0-
A
2-
rf
1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
3-12 第 3章 2層箱型モデルの振動台実験
表 3.4: 層せん断力-層間変形角 (80％・100％)縦軸：層せん断力 [kN]、横軸：層間変形角 [rad]
80％ 100％
1層 2層 1層 2層
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
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表 3.5: 層せん断力-層間変形角 (20％・40％)縦軸：層せん断力 [kN]、横軸：層間変形角 [rad]
20％ 40％
1層 2層 1層 2層
　
D
-R
00
0-
A
0-
rf
2
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
　
D
-R
03
0-
A
0-
rf
2
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
　
D
-R
00
0-
A
1-
rf
2
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
　
D
-R
03
0-
A
1-
rf
2
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
　
D
-R
00
0-
A
2-
rf
2
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
　
D
-R
03
0-
A
2-
rf
2
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
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表 3.6: 層せん断力-層間変形角 (80％・100％)縦軸：層せん断力 [kN]、横軸：層間変形角 [rad]
80％ 100％
1層 2層 1層 2層
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
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3.3 1/6縮小モデルの弾塑性応答解析
3.3.1 解析概要
図 3.24、図 3.25に 2× 2スパン型の 2層における振動解析モデル［50］を示す。解析モデル
は 1lxi× 1lyiの水平構面を 2（スパン）× 2（スパン）× 2（層）の 8個持ち、全ての隅角部
及び交点に集中質量 1m11～2m33を有する。さらに、Y軸に平行に 2（層）× 3（質点）の 6
個の鉛直構面があり、X軸も同様である。壁構面と水平構面はせん断変形のみ生じるもの
とし、各層の各通りにおける壁構面のせん断剛性の和をそれぞれ 1kx1～2kx3、1ky1～2ky3
とし、各水平構面におけるせん断弾性係数を 1G11～2G22とする。また各通り方向の変位を
1x1～2x3、1y1～2y3とする。
図 3.24: 2× 2スパン型の解析モデル［50］
図 3.25: 水平構面のせん断
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まず、水平構面における変形とせん断力の関係について導く。
τ11 = G · γ11 (3.1)
τ12 = G · γ12 (3.2)
τ21 = G · γ21 (3.3)
τ22 = G · γ22 (3.4)
であり、微小変形なので、せん断変形角 γ11、γ12、γ21、γ22 は、
γ11 =
δx1
lx1
+
δy1
ly1
(3.5)
γ12 =
δx1
lx1
+
δy2
ly2
(3.6)
γ21 =
δx2
lx2
+
δy1
ly1
(3.7)
γ22 =
δx2
lx2
+
δy2
ly2
(3.8)
と近似できる。
また、せん断応力度 τ11、τ12、τ21、τ22とせん断力Qx11、Qy11、Qx12、Qy12、Qx21、Qy21、
Qx22、Qy22 の関係はそれぞれ
Qx11 = ly1 · τ11 (3.9)
Qy11 = lx1 · τ11 (3.10)
Qx12 = ly2 · τ12 (3.11)
Qy11 = lx1 · τ12 (3.12)
Qx21 = ly1 · τ21 (3.13)
Qy21 = lx2 · τ21 (3.14)
Qx22 = ly2 · τ22 (3.15)
Qy22 = lx2 · τ22 (3.16)
が成り立つ。
以上より、変形とせん断力の関係は、
Qx11 =
ly1
lx1
·G11 · δx1 +G11 · δy1 (3.17)
Qy11 = G11 · δx1 + lx1
ly1
·G11 · δy1 (3.18)
Qx12 =
ly2
lx1
·G12 · δx1 +G12 · δy2 (3.19)
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Qy12 = G12 · δx1 + lx1
ly2
·G12 · δy2 (3.20)
Qx21 =
ly1
lx2
·G21 · δx2 +G21 · δy1 (3.21)
Qy21 = G21 · δx2 + lx2
ly1
·G21 · δy1 (3.22)
Qx22 =
ly2
lx2
·G22 · δx2 +G22 · δy2 (3.23)
Qy22 = G22 · δx2 + lx2
ly2
·G22 · δy2 (3.24)
となる。
また、変形 δx1,δx2,δy1,δy2 はそれぞれ
δx1 = x2 − x1 (3.25)
δy1 = y2 − y1 (3.26)
δx2 = x3 − x2 (3.27)
δy2 = y3 − y2 (3.28)
であるので、式 (3.17)∼(3.24)は、
Qx11 =
ly1
lx1
·G11 · (x2 − x1) +G11 · (y2 − y1) (3.29)
Qy11 = G11 · (x2 − x1) + lx1
ly1
·G11 · (y2 − y1) (3.30)
Qx12 =
ly2
lx1
·G12 · (x2 − x1) +G12 · (y3 − y2) (3.31)
Qy12 = G12 · (x2 − x1) + lx1
ly2
·G12 · (y3 − y2) (3.32)
Qx21 =
ly1
lx2
·G21 · (x3 − x2) +G21 · (y2 − y1) (3.33)
Qy21 = G21 · (x3 − x2) + lx2
ly1
·G21 · (y2 − y1) (3.34)
Qx22 =
ly2
lx2
·G22 · (x3 − x2) +G22 · (y3 − y2) (3.35)
Qy22 = G22 · (x3 − x2) + lx2
ly2
·G22 · (y3 − y2) (3.36)
と書き換えられる。
よって、x1、x2、x3通り、y1、y2、y3通りに働く水平構面の層せん断力は、
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Qx1 = (−Qx11) + (−Qx12)
= − ly1
lx1
G11(x2 − x1)−G11(y2 − y1)− ly2
lx1
G12(x2 − x1)−G12(y3 − y2) (3.37)
Qx2 = (Qx11) + (Qx12) + (−Qx21) + (−Qx21)
=
ly1
lx1
G11(x2 − x1) +G11(y2 − y1) + ly2
lx1
G12(x2 − x1) +G12(y3 − y2)
− ly1
lx2
G21(x3 − x2)−G21(y2 − y1)− ly2
lx2
G22(x3 − x2)−G22(y3 − y2) (3.38)
Qx3 = (−Qx21) + (−Qx22)
=
ly1
lx2
G21(x3 − x2) +G21(y2 − y1) + ly2
lx2
G22(x3− x2) +G22(y3 − y2) (3.39)
Qy1 = (−Qy11) + (−Qy21)
= −G11(x2 − x1)− lx1
ly1
G11(y2 − y1)−G21(x3 − x2)− lx2
ly1
G21(y2 − y1) (3.40)
Qy2 = (Qy11) + (−Qy12) + (Qy21) + (−Qy22)
= G11(x2 − x1) + lx1
ly1
G11(y2 − y1)−G12(x2 − x1)− lx1
ly2
G12(y3 − y2)
+G21(x3 − x2) + lx2
ly1
G21(y2 − y1)−G22(x3 − x2)− lx2
ly2
G22(y3 − y2) (3.41)
Qy3 = (−Qy12) + (−Qy22)
= −G12(x2 − x1) + lx1
ly2
G12(y3 − y2) +G22(x3 − x2) + lx2
ly2
G22(y3 − y2) (3.42)
となる。
ここで、各通り方向に変形を与える静的外力を、1Px1、1Px2、1Px3、2Px1、2Px2、2Px3、1Py1、
1Py2、1Py3、2Py1、2Py2、2Py3 とすると、各通り方向の静的つり合い式は、
1Px1 =1 kx1 ·1 x1 −2 kx1(2x1 −1 x1) +1 Qx1 (3.43)
1Px2 =1 kx2 ·1 x2 −2 kx2(2x2 −1 x2) +1 Qx2 (3.44)
1Px3 =1 kx3 ·1 x3 −2 kx3(2x3 −1 x3) +1 Qx3 (3.45)
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1Px3 =1 kx3 ·1 x3 −2 kx3(2x3 −1 x3) +1 Qx3 (3.46)
2Px1 =2 kx1(2x1 −1 x1) +2 Qx1 (3.47)
2Px2 =2 kx2(2x2 −1 x2) +2 Qx2 (3.48)
2Px3 =2 kx3(2x3 −1 x3) +2 Qx3 (3.49)
1Py1 =1 ky1 ·1 y1 −2 ky1(2y1 −1 y1) +1 Qy1 (3.50)
1Py2 =1 ky2 ·1 y2 −2 ky2(2y2 −1 y2) +1 Qy2 (3.51)
1Py3 =1 ky3 ·1 y3 −2 ky3(2y3 −1 y3) +1 Qy3 (3.52)
2Py1 =2 ky1(2y1 −1 y1) +2 Qy1 (3.53)
2Py2 =2 ky2(2y2 −1 y2) +2 Qy2 (3.54)
2Py3 =2 ky3(2y3 −1 y3) +2 Qy3 (3.55)
となる。
これを外力ベクトル {P}、剛性マトリクス [K]、変位ベクトル {δ}として、マトリクス形
式で表すと、次のようになる。
P = [K] · {δ} (3.56)
ここで、外力ベクトル {P}、剛性マトリクス [K]、変位ベクトル {δ}はそれぞれ次のように
表される。
{P} =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
1Px1
1Px2
1Px3
2Px1
2Px2
2Px3
1Py1
1Py2
1Py3
2Py1
2Py2
2Py3
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
(3.57)
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(3.58)
{δ} =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
1x1
1x2
1x3
2x1
2x2
2x3
1y1
1y2
1y3
2y1
2y2
2y3
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
(3.59)
次に、系が動的な状態にある場合、D′Alembertの原理により慣性力ベクトル {F}は、質
量マトリックスを [M ]とすると、
{F} = [M ]{δ¨} (3.60)
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ここで、質量マトリックス [M ]は、
[M ] =⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
3∑
j=1
1m1j
3∑
j=1
1m2j
3∑
j=1
1m3j 0
3∑
j=1
2m1j
3∑
j=1
2m2j
3∑
j=1
2m3j
3∑
i=1
1mi1
3∑
i=1
1mi2
3∑
i=1
1mi3
0
3∑
i=1
2mi1
3∑
i=1
2mi2
3∑
i=1
2mi3
⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
となる。よって、{P} = −{F}より、
[M ]{δ¨}+ [K]{δ} = 0 (3.61)
の関係が得られ、これが非減衰自由振動の運動方程式となる。
また、減衰力には、外部粘性減衰と内部粘性減衰があり、外部粘性減衰は外部摩擦係数と
質量の積で決まり、内部粘性減衰は内部摩擦係数と剛性の積で決まるので、減衰マトリッ
クス [C]は、
[C] = γ0[M ] + γ1[K] (3.62)
となる。ここで、減衰定数 hは、外部摩擦係数 γ0・内部摩擦係数 γ1・1 次固有振動数 ω1
より、
h =
1
2
( γ0
ω1
+ γ1ω1
)
(3.63)
のように与え、減衰自由振動の運動方程式は、
[M ]{δ¨}+ [C]{δ˙}+ [K]{δ} = {O} (3.64)
となる。さらに、強制振動の運動方程式は、地動加速度を {δ¨0}とすると、
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[M ]{δ¨}+ [C]{δ˙}+ [K]{δ} = [M ]{δ¨0} (3.65)
と与えられる。
3.3.2 復元力特性
復元力特性の設定は「2.1スリップーバイリニアモデル」に基づき行った。
3.3.3 解析方法
弾塑性応答解析（Newmarkβ 法）
地震動のような不規則な外乱を受ける構造物の動的応答を解析するためには、微小な時間
間隔ごとに運動方程式を数値的に積分して解を定めてゆく数値積分法が、よく用いられる。
この方法は、図 3.26に示すように時刻 t = tn までの応答状態 {δn},{δ˙n},{δ¨n} がわかって
いるとき、微少な時間 Δt後の時刻 tn+1 における状態 {δn+1},{δ˙n+1},{δ¨n+1} を近似的に推
測し、この操作を順次繰り返すことによって解を求めてゆくものである。
この数値積分法内で、ここで用いる加速度法について以下に説明する。この加速度法は、
微小時間内の加速度変化の仕方を仮定することによって求めてゆく方法である。特に加速
度法系の公式として、Newmarkβ 法と呼ばれるものでまとめて表される。
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図 3.26: 数値積分
地震動を受ける多自由度系の場合、運動方程式は、
[M ]{δ¨}+ [C]{δ˙}+ [K]{δ} = −[M ]δ¨0 (3.66)
のように表される。また、式 3.66及び図 3.27より、次のようなNewmarkβ法にまとめて表
すことができる。
⎧⎨
⎩
{δn+1} = {δn}+ {δ˙n}Δt+ (12 − β){δ¨n}Δt2 + β{δ¨n+1}Δt2
{δ˙n+1} = {δ˙n}+ 12({δ¨n}+ {δ¨n+1})Δt
{δ¨n+1} = −[M ]−1[C]{δ˙n+1} − [M ]−1[K]{δn+1} − {δ¨0n+1}
(3.67)
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ただし、 {δn},{δ˙n},{δ¨n} ：　時刻 tn における状態（既知数）
{δn+1},{δ˙n+1},{δ¨n+1} ：　時刻 tn+1 における状態（未知数）
{δ¨0n+1} ：　時刻 tn+1 における地動加速度
V㫋 n㪂㪈㫋 n
δ
nδ
δn+1
㼺V
㪈㪆㪏
㪈㪆㪋
㪈㪆㪍
図 3.27: Newmarkβ法
以後で詳しく説明するが、このときの解析として様々な方法の中より増分変位による解法を用
いる。式 3.67を書き換えると、
⎧⎨
⎩
{Δδ} = {δ˙n}Δt+ 12{δ¨n}Δt2 + β{Δδ¨}Δt2
{Δδ˙} = {δ¨n}Δt+ 12{Δδ¨}Δt
{Δδ¨} = −[M ]−1[C]{Δδ˙} − [M ]−1[K]{Δδ} − {Δδ¨0}
(3.68)
ただし、 {Δδ} = {δn+1} − {δn} , {Δδ˙} = {δ˙n+1} − {δ˙n}
{Δδ¨} = {δ¨n+1} − {δ¨n} , {Δδ¨0} = {δ¨0n+1} − {δ¨0n}
となり、変位増分Δδについて解くと次のような静的な場合の荷重と変位の関係と類似の表現、
{Δδ} = [K¯]−1{ΔP¯} (3.69)
ただし、 [K¯] = [K] + 12βΔt [C] +
1
βΔt2 [M ]
{ΔP¯} = −[M ]{Δδ¨0}+ [M ]( 1βΔt{δ˙n}+ 12β {δ¨n}) + [C]{ 12β{δ˙n}+ ( 14β − 1){δ¨n}Δt}
が得られる。また、式 3.68より、
{
{Δδ˙} = 12βΔt{Δδ} − 12β{δ˙n} − ( 14β − 1){δ¨n}Δt
{Δδ¨} = 1
βΔt2
{Δδ} − 1βΔt{δ˙n} − 12β{δ¨n}
(3.70)
を得る。
これらの式 3.70により、式 3.68で得られた {Δδ}を用いて、{Δδ˙}及び {Δδ¨}が得られる。こ
れを順次繰り返すことによって応答を定めていく。
実際の計算では様々な要素によって計算誤差を生じるので、地震波としての地動加速度の入力
数値を分割することで時間間隔Δtを小さくして計算を行い、誤差を小さくする。
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固有値解析理論
せん断変形型の立体振動系について、固有値とその固有モード等の求め方を以下に述べる。
一般的に非減衰自由振動の方程式は、
[M ]{δ¨}+ [K]{δ} = {O} (3.71)
と与えられる。このとき、式 (3.71)の解 {δ}を、振幅を表すベクトル {u}と円振動数 ωを用いて、
{δ} = {u}eiωt (3.72)
ただし、{u} =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩
u1
u2
...
un
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎭
　　
とおいたとき、式 (3.72)を式 (3.71)に代入して整理すると、
([K] + ω2[M ]){u}eiωt = {O} (3.73)
と表すことができる。この式 (3.73)は n個の連立一次同次方程式を呼ばれるものであり、この式
が意味のある解 ({u}=0以外の解)を持つためには、
det([K]− ω2[M ]) = {O} (3.74)
であることが必要である。一般に、これを固有値問題における固有方程式 (特性方程式)と呼ぶ
が、振動の場合には特に固有円振動数 ωを定める方程式となるので、振動方程式と呼ばれること
がある。
この振動方程式を解くと、n個の自由度を持つ振動系の場合、n個の固有値 ω2が定まり、その
固有値の正の実根について平方根をとったものが固有円振動数 ω(j)となる。
また、得られた固有振動数を値の小さいものから順に並べた時の番号 jをモード次数または固有
振動の次数と呼ばれる。そして、
T (j) =
2π
ω(j)
=
1
f (j)
(3.75)
の関係より、固有振動数及び固有周期が定まる。
ここで、定まった固有円振動数 ω(j)を式 (3.74)に代入すると各モード次数ごとにベクトル {u(j)}
が次のように定まる。
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{u(j)} =
⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩
u
(j)
1
u
(j)
2
...
u
(j)
n
⎫⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎭
(j = 1, 2, · · · , n) (3.76)
　　
これは、各モード次数ごとの各質点の変位振幅を表すものであり、すなわち非減衰系せん断変形
型の振動の形を表す。そして、その各モード次数の固有ベクトルを列成分としてまとめたものを
モードマトリックス [U ]と呼び次のように表すことができる。
[U ] =
⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
u
(1)
1 u
(2)
1 · · · u(n)1
u
(1)
2 u
(2)
2 · · · u(n)2
...
...
. . .
...
u
(1)
n u
(2)
n · · · u(n)n
⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ (3.77)
ここで、求まった固有ベクトルは各成分の比率が求まるだけであり、その絶対値は定まらない。
そこで、振動系の一般的な特性を表す方法として、モードの規準化を行う。
式 (3.72)の運動方程式の一般解 {δ}を得られたモードマトリックス [U ]と基準座標 {q}で表す
と次のようになる。
{δ} = [U ]{q} (3.78)
ただし、{δ} =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩
δ1
δ2
...
δn
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎭
, {q} =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩
q1
q2
...
qn
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎭
この式 (3.78)の両辺に [U ]T [M ]
を前から掛けると、
[U ]T [M ]{δ} = [U ]T [M ][U ]{q} (3.79)
となり、対角マトリックス [U ]T [M ][U ]が正則となることより、
{q} = ([U ]T [M ][U ])−1[U ]T [M ]{δ} (3.80)
と書き換えられる。これより、個々のモード乗数は、
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q(j) =
{u(j)}T [M ]{δ}
{u(j)}T [M ]{u(j)} (3.81)
と表される。
ここで、一般に式 (3.79)において {δ} = {1}とおいたとき得られる {q}を特に刺激係数を呼ば
れ、以下のようになる。
{β} =
⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩
β(1)
β(2)
...
β(n)
⎫⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎭
(3.82)
また、そのときの各モードの刺激係数は、
β(j) =
{u(j)}T [M ]{1}
{u(j)}T [M ]{u(j)} (j = 1, , 2, · · · , n) (3.83)
と表される。
しかし、s層 (m− 1)× (n− 1)型のせん断変形型の立体振動系の場合、s(m+n)個の自由度を
有し、本研究では、入力波は一方向としているため、加振方向以外の要素を 0としたもの、すな
わち、
{δ} =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
δ1
δ2
...
...
...
δs(m+n+2)
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
=
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
1x1
...
sxm+1
1y1
...
syn+1
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
=
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
1
...
1
0
...
0
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
(3.84)
とおいたときに得られるものを刺激係数と呼ぶ。
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3.3.4 パラメータの設定
1/6縮小モデルの試験体名を図 3.28に、パラメータ一覧を表 3.7に示す。尚、解析を行った試
験体は第 3章での実験と同様のモデルであり、試験体名も同様である。表 3.8 に試験体一覧を示
す。このため、試験体の重量やスパン長さ、高さも実験のモデルと合わせている。
図 3.28: 試験体名
　
表 3.7: パラメータ一覧
パラメータ 記号 　詳細　
(1) 動的 D 動的実験　
(2) 偏心率 R000,R030 0％、30％　
(3) 吹抜け A0,A1,A2 吹抜け無し、吹抜けタイプ 1、吹抜けタイプ 2
(4) 屋根構面の剛性
rf1
rf2
全面張り
合板中抜
表 3.8: 試験体一覧 (計 12体)
D-R000-A0-rf1 D-R000-A0-rf2
D-R030-A0-rf1 D-R030-A0-rf2
D-R000-A1-rf1 D-R000-A1-rf2
D-R030-A1-rf1 D-R030-A1-rf2
D-R000-A2-rf1 D-R000-A2-rf2
D-R030-A2-rf1 D-R030-A2-rf2
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3.3.5 入力データ
図 3.29に質点及び座標の設定、表 3.9に重量の設定を示す。
図 3.29: 質点及び座標の設定
表 3.9: 重量の設定
重量 [kgf] m11 m12 m13 m21 m22 m23 m31 m32 m33
1層 26.30 52.60 26.30 52.60 105.20 52.60 26.30 52.60 26.30
2層 25.30 50.60 25.30 50.60 101.20 50.60 25.30 50.60 25.30
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正負 3回交番繰り返しの加振実験により得られた荷重－せん断変形角関係よりスリップ－バイ
リニアの理論を用いて壁構面、水平構面の復元力を設定した。実験値と設定したスリップバイリ
ニアモデルの荷重変位関係、等価剛性、等価粘性減衰定数をを図 3.30、図 3.31に入力したデータ
を表 3.32～表 3.34に示す。
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図 3.30: 壁構面・床構面の設定 (1)
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図 3.31: 壁構面・床構面の設定 (2)
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壁構面 図 3.32: 壁構面のインプットデータ
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水平構面 (合板全面張り)図 3.33: 水平構面 (合板全面張り)のインプットデータ
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水平構面 (合板中抜き) 図 3.34: 水平構面 (合板中抜き)のインプットデータ
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減衰定数
減衰定数は大きな非線形の復元力特性を想定し、大変形時に履歴減衰と粘性減衰を付加すると
応答に大きな影響を与えると考え、2%とした。
入力地震波
入力地震波は、同一のモデルの実験で振動台で観測した加速度データを入力した。
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3.3.6 解析結果
層せん断力－層間変形角関係
解析結果として表 3.12～表 3.11に全モデルの層せん断力-層間変形角関係を示す。
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表 3.10: 層せん断力-層間変形角 (20％・40％)縦軸：層せん断力 [kN]、横軸：層間変形角 [rad]
20％ 40％
1層 2層 1層 2層
　
D
-R
00
0-
A
0-
rf
1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
　
D
-R
03
0-
A
0-
rf
1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
　
D
-R
00
0-
A
1-
rf
1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
　
D
-R
03
0-
A
1-
rf
1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
　
D
-R
00
0-
A
2-
rf
1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
　
D
-R
03
0-
A
2-
rf
1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
-10
-5
 0
 5
 10
-0.06 -0.04 -0.02  0  0.02  0.04  0.06
X3
X2
X1
3.3 1/6縮小モデルの弾塑性応答解析 3-35
表 3.11: 層せん断力-層間変形角 (80％・100％)縦軸：層せん断力 [kN]、横軸：層間変形角 [rad]
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表 3.12: 層せん断力-層間変形角 (20％・40％)縦軸：層せん断力 [kN]、横軸：層間変形角 [rad]
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表 3.13: 層せん断力-層間変形角 (80％・100％)縦軸：層せん断力 [kN]、横軸：層間変形角 [rad]
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3.4 考察及び検証
3.4.1 層せん断力－層間変形角関係
図 3.35に各試験体の層せん断力-層間変形角関係を示す。D-R000-A0-rf1 の 80%及び 100%は
実験の振動台の加速度が計測できなかったため解析を行っていない。
図 3.35より各試験体の荷重変位関係は入力波レベル 20％まではほぼ弾性域に留まっており、40
％で偏心のタイプでループが膨らみはじめ、80％以降で塑性しスリップ性状を示している。また、
偏心率 30％は偏心率 0％より履歴面積が大きくなる傾向があり、X3 通り (弱壁) が顕著だった。
屋根構面の剛性の影響については、無偏心の場合は屋根構面の剛性が低い rf2 の方が重量が大き
いX2 通りの変形が大きくなっており、偏心の場合は屋根構面の剛性が低い rf2の方がX3 通り (弱
壁) の変形が大きくなっている。この結果は吹抜けが大きくなるにつれ顕著となって現れている。
また、床構面に開口を有する 2層箱型モデルの地震最大応答変位は、壁構面、床構面、屋根構面
の静的加力実験より得られた荷重変位関係をスリップバイリニアモデルの理論を用い復元力の設
定を行い、せん断変形型の振動解析モデルを用いて弾塑性応答計算を行うことにより再現すること
が出来た。
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図 3.35: 最大層せん断力及び最大応答変位
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3.4.2 変形性状
図 3.36、図 3.37に加振方向の壁構面の変形が最大となったときの水平構面の変形図を示す。図
青線が床構面、赤線が屋根構面である。
図 3.36、図 3.37より、床構面の開口形状を吹抜けなしタイプ (A0)、吹抜けあり 1/4タイプ (A1)、
吹抜けあり 1/2タイプ (A2)の 3タイプ変化させ、加えて屋根構面の剛性を 2タイプ、無偏心、偏
心タイプを 2タイプの合計 12タイプについて振動台実験及び弾塑性応答計算を行った結果、A0、
A1タイプでは剛床仮定で想定しているような水平構面全体で矩形を維持したままの変形性状を示
したが、A2タイプでは、一体の挙動をせず、吹抜けの左右で別々の挙動を示し、水平構面が存在
している部分では局部的な回転変形を生じていた。この変形性状は木質構造における現設計法で
は対応できておらず重要な問題を明らかにした。
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図 3.36: 変形図 (rf1)
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図 3.37: 変形図 (rf2)
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3.5 まとめ
床構面に開口を有する 2層箱型モデルの地震最大応答変位は、壁構面、床構面、屋根構面の静的
加力実験より得られた荷重変位関係をスリップバイリニアモデルの理論を用い復元力の設定を行
い、せん断変形型の振動解析モデルを用いて弾塑性応答計算を行うことにより再現することが出
来た。
床構面の開口形状を吹抜けなしタイプ (A0)、吹抜けあり 1/4タイプ (A1)、吹抜けあり 1/2タ
イプ (A2)の 3タイプ変化させ、加えて屋根構面の剛性を 2タイプ、無偏心、偏心タイプを 2タイ
プの合計 12タイプについて振動台実験及び弾塑性応答計算を行った結果、A0、A1タイプでは剛
床仮定で想定しているような水平構面全体で矩形を維持したままの変形性状を示したが、A2タイ
プでは、一体の挙動をせず、吹抜けの左右で別々の挙動を示し、水平構面が存在している部分では
局部的な回転変形を生じていた。この変形性状は木質構造における現設計法では対応できておら
ず重要な問題を明らかにした。
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4.1 本章の目的
本章では、水平構面の一部もしくは全部に開口を有する木質実大建物を想定した 2層箱型モデ
ルの弾塑性応答解析を実施し、水平構面が無い場合との地震最大応答変位を比較することにより
ゾーン設計の適用性について検証を行う。
4.2 弾塑性応答解析
4.2.1 解析概要
図 4.1、図 4.2に 2× 2 スパン型の 2 層における振動解析モデル［50］を示す。
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1m13
1m33
2m22
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2m32
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2m11
2m31
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Y1
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図 4.1: 解析モデル (1)［50］
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図 4.2: 解析モデル (2)［50］
解析モデルは 1lx1× 1ly1 の水平構面を 2（スパン）× 2（スパン）×2（層）の 8 個持ち、全て
の隅角部及び交点に集中質量 1m11 × 2m33 を有する。さらに、Y 軸に平行に 2（層）× 3（質点）
の 6 個の鉛直構面があり、X 軸も同様である。壁構面と水平構面はせん断変形のみ生じるものと
し、各層の各通りにおける壁構面のせん断剛性の和をそれぞれ 1kx1 × 2kx3、1ky1 2ky3 とし、各
水平構面におけるせん断弾性係数を 1G11 × 2G33 とする。また各通り方向の変位を 1x1 × 2x3、
1y1 × 2y3 とする。質量マトリックスを [M ]、剛性マトリックス [K]、減衰マトリックス [C]とし
て系の変位、速度、加速度ベクトルをそれぞれ {δ}、{δ˙}、{δ¨}、地動の加速度ベクトルを {δ¨0}と
した質点系モデルの運動方程式を式 4.1に示す。質量マトリックス [M ] は式 4.2に示す通りであ
る。剛性マトリックス [K]は式 4.3に示す通りである。減衰マトリックス [C]は瞬間剛性比例型の
粘性減衰とした。また解析方法は、Newmarkβ 法（β ＝ 1/6）を用いた。入力波の方向はY 軸に
平行な水平一方向のみとした。
[M ] {δ¨ + [C] {δ˙}+ [K] {δ} = [M ] {δ¨0} (4.1)
[M\ ] =
[ 3∑
i=1
1mi1,
3∑
i=1
1mi2,
3∑
i=1
1mi3,
3∑
i=1
2mi1,
3∑
i=1
2mi2,
3∑
i=1
2mi3,
3∑
i=1
1m1i,
3∑
i=1
1m2i,
3∑
i=1
1m3i,
3∑
i=1
2m1i,
3∑
i=1
2m2i,
3∑
i=1
2m3i
]
(4.2)
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4.2.2 復元力特性
復元力特性の設定は「2.1スリップーバイリニアモデル」に基づき行った。
4.2.3 試験体及びパラメータ
試験体
試験体は、2（スパン）× 2（スパン）×2（層）の 2層箱型モデルであり、スパン（lx、ly）は x方向
y方向ともに 400cm、階高は 280cmとした。重量は 2層床面が 200kgf/m2、屋根面が 130kgf/m2
として負担面積に応じて表 4.1に示すように設定した。
表 4.1: 重量の設定
質点 負担面積 (m2) 重量 (kN)
2m11,2m13,2m31,2m33 4 5.10
2m12,2m21,2m23,2m32 8 10.20
2m22 16 20.40
1m11,1m13,1m31,1m33 4 7.85
1m12,1m21,1m23,1m32 8 15.69
1m22 16 31.38
パラメータの設定
解析の試験体パラメータを表 4.3に示す。
ELCENTROns – t03– h05 – s00 – K121 –
䐟ධຊᆅ㟈Ἴ䛊9✀㢮䛋 䐠࿘ᮇ䠄䡐䠅䛊3✀㢮䛋ཬ䜃ῶ⾶䠄䡄䠅䛊1✀㢮䛋
䐡䝇䝸䝑䝥⋡䛊3✀㢮䛋
䐢ቨ㓄⨨䛊3✀㢮䛋
f0000– r0000 – 01
䐣ᗋᵓ㠃㛤ཱྀᙧ≧䠄䡂䠅䛊8✀㢮䛋ཬ䜃ᒇ᰿ᵓ㠃㛤ཱྀᙧ≧䠄䡎䠅䛊8✀㢮䛋
䐤ረᛶ䛾ᗘྜ䛊3✀㢮䛋
図 4.3: 試験体およびパラメータ
パラメータは床構面、屋根構面の開口形状を周期を 3種、壁配置を 3 種、床開口の形状を 8種、
屋根開口の形状を 8種、塑性の度合いを 3種、スリップ率を 3 種、入力地震波を 9種変化させた
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合計で 46,656体行った。試験体名の設定を図 4.3に、それぞれのパラメータの説明を以降に示す。
入力地震波
入力地震波は、表 4.2に示す 9種とした。応答スペクトルを速度、変位、加速度のトリパタイト
で図 4.4に示す。入力地震波は、結果に一般性を持たせるため、短周期、長周期成分のもの、海洋
型地震、直下型地震のもの、設計用模擬波が含まれるよう選定した。
表 4.2: 入力地震波
No. ゎᯒྡ ᆅ㟈ྡ䜎䛯䛿ᆅ㟈Ἴྡ㻔ᖺ㻕 ほ ሙᡤ ᪉ྥ
᭱኱ຍ㏿ᗘ
㼇gal]
㻝 ELCENTROns Imperial Valley(1940) El Centro ns 㻟㻠㻝㻚㻣㻜
㻞 TAFTns Kern Country(1952) Taft ns 㻝㻡㻞㻚㻣㻜
㻟 HATINOHEns ༑຾Ἀ㻔㻝㻥㻢㻤㻕 ඵᡞ ‴ ns 㻞㻞㻥㻚㻢㻡
㻠 TOUHOKUns ᐑᇛ┴Ἀ㻔㻝㻥㻣㻤㻕 ᮾ໭኱Ꮫ ns 㻞㻡㻤㻚㻝㻜
㻡 JMAKOBEns රᗜ┴༡㒊㻔㻝㻥㻥㻡㻕 ⚄ᡞᾏὒẼ㇟ྎ ns 㻤㻝㻤㻚㻜㻞
㻢 TAKATORIns රᗜ┴༡㒊㻔㻝㻥㻥㻡㻕 JR㮚ྲྀ ns 㻢㻜㻡㻚㻡㻡
㻣 NIGATAns ᪂₲┴୰㉺㻔㻞㻜㻜㻠㻕 ᕝཱྀ⏫ᕝཱྀ ns 㻥㻣㻞㻚㻤㻝
㻤 KANTOUns 㛵ᮾ኱㟈⅏ᶍᨃᆅ㟈Ἴ 㻙 ns 㻢㻞㻝㻚㻠㻜
㻥 BCJ-L2 ᪥ᮏᘓ⠏䝉䞁䝍䞊ᶍᨃἼ䠄䝺䝧䝹䠎䠅 㻙 ns 㻟㻡㻡㻚㻢㻢
 
図 4.4: 入力地震波 (トリパタイト)
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周期及び減衰
固有周期は、無偏心で質量に応じて最低限の壁を配置した場合 (K121のモデル)の固有周期が
0.3(t03)、0.4(t04)、0.5秒 (t05)となるように初期剛性を設定した。減衰定数はすべて 5%とした。
スリップ率
スリップ率は、表 4.3に示す S09、S05、S00の三種類を設定した。参考までに 2章で算定した
木質接着パネル耐力壁、筋かい耐力壁、面材釘打ち耐力壁のスリップ率を表中に括弧書きで示す。
表 4.3: スリップ率
名称 スリップ率 特記事項
木質接着パネル耐力壁 (0.85)
S09 0.9 筋かい耐力壁 (0.8)
面材釘打ち耐力壁 (0.7)
S05 0.5 －
S00 0.0 完全バイリニア
壁配置
壁配置は、表 4.5に示すように、加振方向の壁を X1通り、X2 通り、X3通りの質量に応じて最
低限の量を配置した場合 (K121)と、さらに、X1通りの壁のみを 2倍 (K221)、3倍 (K321)と増
やし、X2、X3通りの壁はそのままにして偏心させた場合を行った。
加振と直交方向の壁量は、加振方向の振動モードが卓越するように総量がK321の総量の 1.1と
なるようにし、質量比に応じて割り振った。
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図 4.5: 壁配置
床構面及び水平構面の開口形状
床構面及び屋根構面の開口形状を図 4.6に示す。床構面及び屋根構面の開口形状は、床構面が全
く無いものから全てあるものまで段階的に 8タイプ、屋根構面についても同様に考えで 8タイプ、
その組み合わせ 64タイプ全ての形状について行った。
図 4.6: 床開口形状及び屋根開口形状
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塑性の度合い
質量に応じて最低限の壁量を配置した場合 (K121)の復元力特性の設定を周期、スリップ率に応
じて図 4.7に示す。復元力特性の弾性限界変位は、全て 1/100rad.とした。二次剛性は初期剛性の
0.05倍とした。
様々な塑性状態での挙動を捉えるため、質量に応じて最低限の壁量を配置した場合の地震最大
応答変位が弾性限界変位の 1倍 (01)、2倍 (02)、3倍 (03)となるように入力地震波の加速度を調
整注1 した。
図 4.7: 復元力特性
注1 調整した係数は、2分法を用いて収斂計算で行い、01モデルは、目標変位-5%以内、02、03モデルは目標変位±
5%以内となった値を用いた。
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4.3 2層箱型モデルの弾塑性応答計算による地震最大応答変位に関する
検証
解析結果の一例として入力地震波：ELCENTROns、周期：t03、スリップ率：S09、塑性の度合
い：03の変形図を図 4.8に、最大応答変位一覧を図 4.9に、入力地震波：BCJ-L2で周期、スリッ
プ率、塑性の度合いが同じものの変形図を図 4.10に、最大応答変位一覧を図 4.11に示す。変形図
は系の最大応答変位時の変形図 (同時刻)をモード解析の一次固有周期と合わせて示している。図
のマス目の左側は床構面の変形図を示し、右側は屋根構面の変形図を示し、その下にモード解析の
一次固有周期を示している。変形図は変形倍率を 25倍にして表現している。
最大応答変位一覧はマス目の上段に 2層 X1、X2、X3通りそれぞれの最大応答変位 (単位：
cm)を示し、中断には 1層 X1、X2、X3通りそれぞれの最大応答変位 (単位：cm)を示してい
る。背景の色は各解析モデルについて質量に応じた必要最少限の耐力壁を配置した解析モデル
(K121-f0000-r0000) の最大応答変位に対する比が 1.2以下は白、1.2を超え～1.5以下のもの、1.5
を超え 4.0以下のもの、4.0を超えるものと順に赤を濃く表現している。また、下段には比の最大
値を示した。
ここで、ゾーニング設計を行う際は建物を平面に分割し各通りに負担面積に応じた必要壁量以
上を配置して設計を行っている。その為、上記比は完全に分割して設計した場合との比較を示し
ている。
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図 4.8: 変形図 (ELCENTROns-03-t03-h05-S09)
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図 4.9: 最大応答変位 (ELCENTROns-03-t03-h05-S09)
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図 4.11: 最大応答変位 (BCJ-L2–00-03-t03-h05-S09)
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図 4.8～4.11より、重量に応じてバランスよく壁を配置したK121の場合は水平構面にせん断力
がほとんど生じないため屋根構面や床構面の開口形状の違いによらず、変形性状、固有周期は一
定の値を示している。また今回検討に用いた解析モデルは平面形状が正方形で重量偏心も無い為、
変形性状は水平変形のみとなっている。
一方、X1通りの壁剛性を高くして偏心させた K221、K321の変形性状は開口形状の違いよって
大きく変化しており、開口形状が 1110や 1111の場合は層全体で水平構面が一体となった変形性
状を示しているが、それ以外の開口形状では水平構面で繋がっている区画でと繋がっていない通り
で別々な変形を示している。
また、各通りに負担面積に応じた壁量以上の壁を配置している (ゾーニング設計を満足している)
にもかかわらず、最低限の壁量のみを設置した場合より最大応答変位が大きくなる結果が多く見ら
れている。このことは前述したように水平構面に開口を有する場合、水平構面が繋がっている区
画で回転変形を生じるため水平変形では必要壁量以上に壁を配置するため変形は小さくなるが、ね
じれ剛性が極端に小さくなるような開口形状の場合 (1100や 1000の場合)ねじれによる回転変形
が大きくなり結果として変形がゾーニング設計を用いた場合より大きく現れている。
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図 4.13から図 4.30に全ての入力地震波について、質量に応じた必要最少限の耐力壁を配置した
解析モデル (K121-f0000-r0000) の最大応答変位に対する比の最大値を示す。屋根構面と壁構面の
形状のますに 9種類の入力地震波の結果を示している。
入力地震波の並びは図 4.12に示すとおりである。
ここで図中水色線で囲った範囲は許容応力度等計算で設計が想定可能な範囲で、青色線で囲っ
た範囲は、保有水平耐力計算、限界耐力計算、時刻歴応答計算で設計が想定される範囲を示す。
図 4.13から図 4.30より、水平構面に開口を有する立体建物の地震最大応答変位は、壁配置及び
水平構面の開口形状、スリップ率の影響が大きく現れており特に、木質構造のようにスリップ率が
大きい場合屋根構面の吹抜けが 1/4以下で床構面の開口が 1/2以下で現実に考えうる形状におい
てもゾーン設計による地震最大応答変位に対し非常に大きく増幅する結果が見られた。これは現
設計法が対応できていない重大な問題点である。
BCJ-L2 ELCENTROns HATINOHEns
JMAKOBEns KANTOUns NIGATAns
TAFTns TAKATORIns TOUHOKUns
図 4.12: 入力地震波の並び
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表 4.4: 最大応答変位の比図の目次
スリップ率 壁配置 塑性の度合い ページ番号
S09 K121 01 4-19
02 4-20
03 4-21
K221 01 4-22
02 4-23
03 4-24
K321 01 4-25
02 4-26
03 4-27
S05 K121 01 4-28
02 4-29
03 4-30
K221 01 4-31
02 4-32
03 4-33
K321 01 4-34
02 4-35
03 4-36
S00 K121 01 4-37
02 4-38
03 4-39
K221 01 4-40
02 4-41
03 4-42
K321 01 4-43
02 4-44
03 4-45
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4.3 2層箱型モデルの弾塑性応答計算による地震最大応答変位に関する検証 4-23
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4.3 2層箱型モデルの弾塑性応答計算による地震最大応答変位に関する検証 4-25
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4.3 2層箱型モデルの弾塑性応答計算による地震最大応答変位に関する検証 4-27
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図 4.21: 最大応答変位の比 (K321-S09-03)
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図 4.39: 最大応答変位の比 (K321-S00-03)
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4.4 まとめ
床構面が全く無いものから全てあるものまで段階的に 8タイプ、屋根構面についても同様に考
えその組み合わせ全ての吹抜けタイプを想定し、加えて偏心率 3タイプ、地震波 10タイプ、周期
3タイプ、塑性の進行度合い 3タイプ、スリップ率 3タイプについて弾塑性応答計算を行った結
果、木質構造で現在設計を行っている範囲において各通りが独立して挙動する場合と比較して変位
が大きく増幅する現象を確認した。これは現設計法が対応できていない重大な問題点である。
《最大応答変位》
水平構面に開口を有する立体建物の地震最大応答変位は、壁配置及び水平構面の開口形状、ス
リップ率の影響が大きく現れており特に、木質構造のようにスリップ率が大きい場合屋根構面の吹
抜けが 1/4以下で床構面の開口が 1/2以下で現実に考えうる形状においてもゾーン設計による地
震最大応答変位に対し非常に大きく増幅する結果が見られた。
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5.1 第二章　木質構造における復元力モデルに関する検証
木質構造における復元モデルについて構法、開口形状をパラメータとした実大有開口耐力壁面
の静的及び動的加力実験を実施し、得られた荷重変位関係を梶川らの研究によるスリップ－バイリ
ニアモデルの理論を用い、静的な場合と動的な場合の両者において、等価剛性、等価粘性減衰定
数、スリップ率を数値で評価した。
《等価剛性》
木質接着パネル耐力壁、筋交い耐力壁、面材釘打ち耐力壁の等価剛性は、開口が大きいほど小さ
くなる。また、静的と動的で大きな違いはない。
《等価粘性減衰定数》
木質接着パネル耐力壁、面材釘打ち耐力壁の等価粘性減衰定数は開口形状によらず変形角が大
きくなるにつれ大きくなる。一方、筋交い耐力壁の等価粘性減衰定数は変形角が大きくなるにつ
れ小さくなる。また、等価粘性減衰定数は、各木質構造に関わらず静的な場合に比較して動的の場
合の方が大きくなる。
等価粘性減衰定数は、木質接着パネル耐力壁の場合、静的で 4～7%、動的で 7～11%、筋交い耐
力壁の場合、静的で 7～9%、動的で 9～14%、面材釘打ち耐力壁の場合、静的で 9～12%、動的で
14～18%であった。(3ループ目、1/100rad以降)
《スリップ率》
木質接着パネル耐力壁、筋交い耐力壁、面材釘打ち耐力壁のスリップ率は静的な場合と比較して
動的の場合のほうが小さくなる。
スリップ率は、木質接着パネル耐力壁の場合、静的で 0.8～0.85 、動的で 0.7～0.8、筋交い耐力
壁の場合 0.7～0.8 、動的で 0.6～0.75、面材釘打ち耐力壁の場合、静的で 0.6～0.7、動的で 0.7～
0.8であった。
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5.2 第三章　 2層箱型モデルの振動台実験
床構面に開口を有する 2層箱型モデルの地震最大応答変位は、壁構面、床構面、屋根構面の静的
加力実験より得られた荷重変位関係をスリップ－バイリニアモデルの理論を用い復元力の設定を
行い、せん断変形型の振動解析モデルを用いて弾塑性応答計算を行うことにより再現することが出
来た。
床構面の開口形状を吹抜けなしタイプ (A0)、吹抜けあり 1/4タイプ (A1)、吹抜けあり 1/2タ
イプ (A2)の 3タイプ変化させ、加えて屋根構面の剛性を 2タイプ、無偏心、偏心タイプを 2タイ
プの合計 12タイプについて振動台実験及び弾塑性応答計算を行った結果、A0、A1タイプでは剛
床仮定で想定しているような水平構面全体で矩形を維持したままの変形性状を示したが、A2タイ
プでは、一体の挙動をせず、吹抜けの左右で別々の挙動を示し、水平構面が存在している部分では
局部的な回転変形を生じていた。この変形性状は木質構造における現設計法では対応できておら
ず重要な問題を明らかにした。
5.3 第四章　 2層箱型モデルの弾塑性応答計算による地震最大応答変位に
関する検証
床構面が全く無いものから全てあるものまで段階的に 8タイプ、屋根構面についても同様に考
えその組み合わせ全ての吹抜けタイプを想定し、加えて偏心率 3タイプ、地震波 10タイプ、周期
3タイプ、塑性の進行度合い 3タイプ、スリップ率 3タイプについて弾塑性応答計算を行った結
果、木質構造で現在設計を行っている範囲において各通りが独立して挙動する場合と比較して変位
が大きく増幅する現象を確認した。これは現設計法が対応できていない重大な問題点である。
《最大応答変位》
水平構面に開口を有する立体建物の地震最大応答変位は、壁配置及び水平構面の開口形状、ス
リップ率の影響が大きく現れており特に、木質構造のようにスリップ率が大きい場合屋根構面の吹
抜けが 1/4以下で床構面の開口が 1/2以下で現実に考えうる形状においてもゾーン設計による地
震最大応答変位に対し非常に大きく増幅する結果が見られた。
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